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Dans le contexte des infrastructures urbaines québécoises vieillissantes et dans un souci de 
planification des travaux, il faut pouvoir diagnostiquer de façon rapide, fiable et à moindre coût 
les chaussées urbaines. Ce mémoire de maîtrise s’intéresse à investiguer et à développer le 
potentiel du géoradar et des méthodes électriques pour l’auscultation des chaussées urbaines, 
soumises aux cycles de gel-degel et de saturation et désaturation. On souhaite détecter les défauts 
et estimer la teneur en eau dans les chaussées mixtes. Ces dernières consistent en une couche de 
surface asphaltée, une dalle de béton de ciment et une fondation. Des études antérieures basées en 
grande partie sur des modélisations et des études terrain, ont montré un potentiel certain de 
l’application conjointe du GPR et des méthodes électriques pour l’auscultation de ce type de 
chaussée. Toutefois, une meilleure évaluation du potentiel serait obtenue si on pouvait avoir 
accès aux propriétés physiques des matériaux de la chaussée et à des données géotechniques.  
La mise en contexte permet tout d’abord de souligner le lien entre les variations de propriétés 
physiques des matériaux routiers, l’apparition des défauts structuraux et la teneur en eau. Après 
une brève étude par modélisation numérique, des mesures radar sont réalisées sur une chaussée 
montréalaise (Canada) avant sa réhabilitation complète. Lors de la destruction de la chaussée, on 
prélève des échantillons de sols dans les tranchées et des blocs de béton et d’asphalte sont 
récupérés pour étudier ensuite leurs propriétés physiques en laboratoire. La permittivité complexe 
du béton et de l’asphalte est mesurée avec une sonde à terminaison ouverte qui intègre sur un 
volume de 30 cm3 dans la plage de fréquence 50 MHz-900 MHz. Les mesures de résistivité 
électrique sont faites sur des carottes extraites des blocs de béton et d’asphalte avec un montage 
simple. Les mesures sont faites sur les échantillons secs et humides, ce qui permet d’obtenir une 
approximation des valeurs prises en fonction des changements climatiques sur une année. En 
parallèle, on mesure la teneur en eau sur les échantillons de sol. Les teneurs en eau sont élevées et 
le sol a une composition de silt argileux, ce qui justifie la forte conductivité obtenue avec les 
mesures électriques réalisées sur la fondation de la chaussée reconstruite. Les données 
géophysiques et géotechniques disponibles sont ensuite compilées. Des modélisations dites de 
vérification et de corrélation sont réalisées pour être comparées aux mesures réalisées sur le 
terrain. Finalement, on observe une bonne concordance. Ce travail fournit une base à des travaux 




Quebec’s infrastructures are ageing. A reliable, quick and economical assessment of the state of 
urban roads would help to plan civil engineering. This M.Sc. thesis aims to investigate and 
develop the potential of Ground Penetrating Radar (GPR) and electrical methods to assess 
pavement condition subject to wetting, freezing and drying cycles. The objectives are to display 
defects and estimate water content in the materials used for the mixed pavement construction; 
these consist in layers of asphalt (top), concrete (middle) and grade and sub-grade (bottom). Prior 
studies showed a valuable potential of joint application of GPR and electrical resistivity to assess 
mixed pavement condition. These studies were mainly based on numerical modeling and some 
site tests using both methods. It was concluded that a better evaluation of the potential of the 
coupled methods would come from the assessment of physical properties and validation from 
geotechnical evidences.   
At first, we characterized the context. Structural defects and water content implied modification 
of physical properties of road materials. After running numerical modeling, we carried out an 
experiment in one of the streets in Montreal (Canada) where pavement needed complete 
rehabilitation. GPR surveys were carried out before the pavement was destroyed and removed, 
and subsequently a resistivity imaging was carried out on the subgrade layer.  We also sampled 
blocks of asphalt and concrete along the street from the demolition rubble in order to study their 
physical properties in the lab. Soil samples were taken from trenches to measure water content. 
The grade and sub-grade were mainly a mix of clayey-silt and gravel, as the embedding ground is 
grey clay. We measured the complex dielectric constants of asphalt and concrete in the range 50 
MHz-900 MHz with a recently developed dielectric probe sampling a volume of 30 cm3. 
Resistivity measurements were also performed on large cores of asphalt and concrete using an in-
house system. Measurements were carried out on dry and wet samples, which provided a range of 
values encompassing the climatic conditions for the whole year. Finally the physical property and 
geotechnical data were used as input to numerical modeling and the modeled responses compared 
to the survey data. The predicted data fit nicely with the observed data. This work aims to provide 
further information for a better calibration of geophysical devices in pavement condition 
assessment. Moreover, it gives a wide range of information, which could become a base for 
further and more specific works.  
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Ce mémoire, présenté en vue de l’obtention d’une maitrise recherche en Géophysique Appliquée, 
porte sur l’auscultation non destructive des chaussées urbaines. Ceci comprend l’analyse des 
défauts structuraux et du profil de la teneur en eau dans la chaussée et leurs acquisitions par les 
méthodes de résistivité électrique et le géoradar.  
Le Québec est un territoire vaste dont seule une faible partie est peuplée ; le réseau routier, 
principal moyen de communication, est étendu et soumis à des conditions climatiques extrêmes. 
Le budget de gestion et d’entretien de la voirie urbaine est géré par les villes qui possèdent encore 
peu d’expérience dans ce domaine. La plupart des infrastructures arrivant à la fin de leur durée de 
vie, les opérations de réhabilitation complète deviennent de plus en plus fréquentes. Il devient 
difficile de retrouver l’historique des travaux réalisés. Avec les méthodes conventionnelles 
d’auscultation des chaussées, dresser un bilan rapide de l’état des chaussées afin de planifier les 
travaux et d’éviter la reconstruction complète à certains endroits est un défi quotidien. Ce projet a 
pour but de fournir un nouvel outil d’auscultation non destructive, rapide et fiable qui pourrait 
permettre aux collectivités de dresser une planification des travaux et ainsi obtenir une meilleure 
visibilité dans leurs décisions. Ceci pourrait permettre une meilleure utilisation du budget alloué 
aux infrastructures routières dans un souci de sécurité et d’économie. Cette maitrise se situe dans 
une continuité des activités du Laboratoire de Géophysique Appliquée de l’École Polytechnique 
de Montréal qui s’intéresse depuis une dizaine d’années à la problématique de l’auscultation des 
chaussées urbaines et des structures en béton par méthodes radar et électrique en continu 
(Chouteau, 2008; Chouteau & Beaulieu, 2002; Chouteau, et al., 2000; Chouteau, et al., 2009; 
Chouteau, et al., 2003).  
La géophysique possède le grand avantage de permettre l’auscultation non-destructive des 
structures et des sols par la détection des variations des propriétés physiques des matériaux. 
Néanmoins l’unicité de l’interprétation de mesures indépendantes n’existe pas. Il existe toujours 
une incertitude à moins de pouvoir corréler les mesures avec une référence sûre. C’est pourquoi à 
travers des étapes successives de modélisation, travaux terrains et en laboratoire, ce mémoire 
s’intéresse principalement à la problématique de la calibration pour favoriser le passage de 
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l’interprétation qualitative à l’interprétation quantitative dans le cadre de l’auscultation des 
chaussées.  
Les premiers chapitres du mémoire sont consacrés à la mise en contexte du projet et l’apport des 
données théoriques pour la compréhension des travaux. Les travaux en tant que tels sont 
constitués d’une série de modélisations ayant servi à justifier le potentiel des méthodes pour la 
détection des défauts structuraux des chaussées et du profil de la teneur en eau. On en tire des 
conclusions permettant de mettre en place les mesures de terrains. Grace à la participation du 
service de gestion des actifs de voiries de la Ville de Montréal,  les mesures terrains ont pu être 
réalisées sur une chaussée vouée à la destruction. Les mesures ainsi que des éléments sur 
l’application de la géophysique sur les chantiers de construction sont exposés au chapitre Travaux 
de terrain. Durant la destruction de la chaussée, des échantillons sont récupérés puis analysés 
dans le chapitre Laboratoire. Les résultats des analyses servent ensuite à corréler les mesures non-
destructives réalisées sur le terrain avec des valeurs supposées réelles dans le chapitre 
Vérifications et corrélations. On conclut ce travail par des recommandations techniques et des 
remarques critiques.  
Bien que réalisée dans le contexte des infrastructures québécoises vieillissantes, l’utilisation des 
méthodes employées et développées dans ce rapport se veut adaptable à l’international.  
L’auscultation routière non-destructive est de plus en plus sollicitée depuis les années 70 et 
seulement depuis les années 80 pour les structures en génie civil. Ce travail  tente de rester dans 
l’optique géophysicienne d’auscultation qui se veut très critique envers elle-même et, en tant que 
science appliquée, très dépendante du contexte et des paramètres initiaux. 
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CHAPITRE 1 CONTEXTE ET MÉTHOLODOLOGIE 
Le projet a été abordé suivant une méthode de recherche qui consiste tout d’abord à analyser le 
sujet et le contexte en détail pour pouvoir ensuite établir la méthodologie des travaux. Tout 
d’abord, nous avons analysé le thème du projet en tant que tel. La figure 1-1 explique cette 
analyse. 
 
Figure 1-1 : Analyse du titre 
La démarche générale d’un tel projet de son initiation à son application peut se résumer comme 
montré à la figure 1-2. Le domaine de la recherche s’arrête à l’optimisation, la partie analyse 
coût-avantage correspond à la partie développement en vue d’une commercialisation ou d’une 
utilisation à grande échelle (stade post-prototype). En définissant chacune des étapes à partir de 
notre sujet, on obtient la méthodologie associée à notre projet. On remarquera que le graphe fait 
une boucle, en effet, l’arrivée de toute nouvelle méthode viendra modifier le contexte 





Figure 1-2: Graphe de démarche. 
1.1 Contexte 
Les institutions publiques commencent à adopter des principes d’optimisation et clore l’époque 
du « tout-jetable ».  Au niveau scientifique, la compréhension et la création des structures a fait 
de grandes avancées ces 30 dernières années. En planifiant correctement l’entretien et la 
réparation des infrastructures et en adoptant des méthodes adéquates, les institutions pourraient 
réaliser une meilleure gestion des budgets et augmenter la durabilité dans le domaine du génie 
civil. On définit ici le contexte au niveau québécois. 
1.1.1  Un réseau routier complexe 
Le réseau routier québécois se définit sur plusieurs niveaux : 
- sa conception 
- sa gestion administrative 
1.1.1.1 Un réseau très étalé 
Les chaussées pavées et délimitées ne commencent à exister au Québec qu’au début du 18ème 
siècle lors de la colonisation du territoire par les Français. Comparativement au réseau européen, 
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le réseau québécois est particulièrement jeune. N’ayant pas connu la même logique de 
développement du territoire que les contrées européennes, notamment à cause du vaste territoire 
peu peuplé, les villes et le réseau routier s’étendent sans limites. Influencés par le modèle 
américain, à partir du début du 20ème siècle, ces derniers se développent pour faciliter l’utilisation 
de la voiture.  De nos jours les municipalités québécoises se retrouvent en charge de nombreux 
kilomètres de chaussées comparativement au nombre d’habitants. 
Tableau 1-1: tableau indicatif sur les chaussées nationales (MTQ, 2004_ site internet) 
 
Le tableau 1-1 ci-dessus montre le nombre de kilomètres de chaussées nationales au Québec 
comparé à d’autres États. Concernant les chaussées municipales, l’arrondissement de Ville Marie 
sur l’île de Montréal a à charge environ 200km de chaussées pour une superficie de 19.5 km2. Si 
on extrapole un peu (sachant que l’arrondissement Ville-Marie est un des plus denses de l’île de 
Montréal et un des plus petits en superficie), il y a 19 arrondissements qui composent la Ville de 
Montréal, soit autour de 4 000 km de chaussée à charge de la Ville de Montréal pour une 
superficie d’environ 500 km2 et presque 1,8 million d’habitants. 
1.1.1.2 Une administration à plusieurs échelles 




Fédéral : l’infrastructure dépend du gouvernement d’Ottawa, c'est-à-dire du ministère des 
transports du Canada, Transports Canada. 
Provincial: dépend des provinces.  Au Québec, cela revient au MTQ (Ministère des Transports 
du Québec). 
Municipal : dépend des villes. Pour la ville de Montréal, la gestion globale est faite au Service 
des Infrastructures, Transport et Environnement, Direction des Transports et gestion des actifs de 
voirie, ceci en collaboration avec les gestionnaires des arrondissements.  
Cette gestion pose certains problèmes pour l’organisation des travaux et l’uniformité du réseau. 
En effet il y a une faible communication entre les différents niveaux et une grande différence de 
budgets. De plus, même si une chaussée se situe sur un territoire géographique, il se peut que sa 
gestion  ne soit pas assurée par le niveau le plus évident. De la sorte, le MTQ gère environ 140km 
de routes sur le territoire de la Ville de Montréal alors que les ponts Champlain, Jacques Cartier 
et Mercier dépendent au niveau budgétaire du gouvernement fédéral.  
1.1.2 Un climat versatile 
Situé entre le 45ème parallèle jusqu’au delà du 62ème (fig. 1-3), le Québec possède un climat 
continental humide en général. L’île de Montréal est située à peu près à la même latitude que 
Paris (France) dans la partie du Québec appelé Québec Méridional. Malgré ces considérations 
géographiques, le climat est extrêmement varié (probablement du à la proximité du fleuve Saint-
Laurent). Les températures peuvent osciller au cours de l’année entre -20°C en hiver et +30°C en 
été. Dans la région de Montréal, la pluviométrie est en moyenne de 1500 mm annuellement, le 
gel dure environ 150 à 200 jours par année et le sol peut geler jusqu’à 3m de profondeur. A 
Montréal, le front de gel ne descend généralement pas en dessous de 1,50m. 
Ces conditions climatiques imposent des contraintes au niveau de la gestion des infrastructures 
telles que : 
- la pose fréquente (quasi-journalière) de sels déglaçants en hiver. 
- Des installations électriques spécifiques sur les conduites d’aqueduc enfouies dans la 
chaussée pour éviter le gel des conduites si le front de gel descend trop profond. 
- Des périodes restreintes de travaux possibles (entre mai et novembre généralement). 
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- Des réglementations de circulation spécifiques lors de la période de dégel (pas toujours 
respectées). 
 
Figure 1-3: Positionnement géographique du projet dans le monde (image Google Earth) 
1.1.3 Un besoin d’auscultation moderne 
Pendant longtemps, la décision de réparation d’une chaussée était prise sans considérations 
budgétaires ou environnementales. Les deux méthodes principales étaient :  
- la destruction et la reconstruction complète. 
- des réparations locales et provisoires.  
Ces opérations étaient effectuées sans études préalables de l’état de la chaussée. De nos jours, la 
plupart des infrastructures arrivent à la fin de leur durée de vie. On ne peut pas tout remplacer en 
une fois pour des raisons de conservation du trafic, de budgets, de main d’œuvre et 
technologiques. On constate un réel besoin d’établissement rapide de diagnostics pour améliorer 
la planification et la gestion des travaux. Pour cela, il faut développer un moyen d’auscultation 
qui répondrait à deux critères majeurs : 
- Rapidité, 
- Fiabilité des mesures et des interprétations. 
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La méthode moderne essaie d’intégrer la notion de planification. La planification consiste à 
ordonner sur du moyen ou long terme les actions à effectuer en fonction des ressources 
disponibles et dans un but d’optimisation. Appliquée à la maintenance et la rénovation d’une 
chaussée, la planification consiste à décider par ordre de priorité des travaux à effectuer prenant 
en compte le budget disponible. Cet ordre de priorité est décidé en fonction de plusieurs 
facteurs dont: 
- l’état physique de la chaussée, 
- l’influence sur le trafic, 
- l’insécurité engendrée par les dégradations, 
- la durée de vie estimée avant l’apparition de dégradations majeures. 
Évaluer ces différents facteurs implique la réalisation d’un diagnostic. Ce processus consiste 
principalement à déterminer l’état de la structure, évaluer les causes de cet état ainsi que 
l’occurrence des causes et enfin de décider des actions à réaliser pour retrouver l’état de 
référence. L’établissement d’un diagnostic nécessite deux éléments : 
- Une auscultation adaptée aux anomalies que l’on souhaite détecter, 
- la connaissance de l’état de référence. 
Les méthodes d’auscultation doivent être adaptées à ce qu’on veut détecter et à l’environnement 
dans lequel elles sont utilisées.  
1.2 Méthodologie 
Pour ce projet, on étudie le potentiel et la calibration des méthodes d’auscultation non destructive 
appelées géoradar ou Ground Penetrating Radar (GPR) et de résistivité électrique capacitive 
(CCR pour Capacitively-Coupled Resistivity). La littérature (chapitre 2) et les travaux antérieurs 
réalisés au Laboratoire de Géophysique Appliquée de l’École Polytechnique de Montréal 
montrent que ces deux méthodes peuvent s’avérer capables de répondre aux besoins du contexte. 
Pour déterminer plus en détails les paramètres nécessaires à leur optimisation, le présent projet 




Figure 1-4: Méthodologie détaillée des travaux. 
1.2.1 Modélisation 
La modélisation permet de façon simple, rapide et peu couteuse une appropriation du sujet et une 
aide à la détermination des paramètres d’acquisition nécessaires lors de futurs levés.  Cette partie 
permet de varier aisément les différents paramètres et de déterminer leurs influences respectives.  
Considérant la théorie associée aux méthodes et le contexte, on choisit des défauts types et des 
géométries simplifiées représentatives. Les réponses géophysiques des défauts sont alors 
modélisées pour les méthodes GPR et CCR. On recherche les limites de résolution et l’influence 
de certains paramètres. 
1.2.2 Expérimentation terrain 
On réalise des levés radar et de résistivité électrique sur des chaussées dont on possède des 
données externes : géotechniques, matériaux, réparations antérieures, etc. Les levés sont faits 
avec plusieurs configurations différentes. Dans le cas de ce projet, on choisit en plus une 
chaussée destinée à une destruction complète. Cette étape nous permet à la fois de faire des 
premières comparaisons entre la modélisation et les mesures ainsi que de récupérer des matériaux 
de la chaussée pour en étudier les propriétés en laboratoire. 
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1.2.3 Essais en laboratoire 
On analyse les échantillons de matériaux récupérés lors de la destruction de la chaussée :  
- échantillons de sol : analyse de la teneur en eau et la granulométrie, 
- échantillons de béton : mesure de la permittivité complexe, la résistivité complexe et 
du coefficient de compression, 
- échantillons d’asphalte : mesure de la permittivité complexe et de la résistivité 
complexe.  
Les mesures de permittivité et résistivité sur les échantillons d’asphalte se font alors que les 
échantillons sont secs et saturés. Ceci permet d’obtenir des valeurs qui fournissent une estimation 
des valeurs pouvant être prise au cours de l’année par ces matériaux.  
1.2.4 Interprétation /corrélation  
Cette dernière partie permet de faire le lien entre toutes les données obtenues à travers les 
différentes étapes. On réalise des modélisations avec les valeurs « réelles » obtenues lors des 
essais en laboratoire. On compare ensuite avec les levés terrains.  






CHAPITRE 2 CADRAGE DU PROJET PAR LA LITTERATURE 
 
2.1 GPR & CCR en auscultation routière  
Le Génie Civil peut être séparé en deux domaines : l’étude des contraintes mécaniques dans les 
matériaux (Structures) et l’étude des fondations et des sols (géotechnique). En Structures, le 
béton est un des principaux matériaux utilisés. Lors de l’auscultation, on cherche principalement 
à caractériser les défauts structuraux : fissurations, altérations et cavités. En géotechnique, les 
modifications de teneur en eau régissent la plupart des phénomènes que ce soit l’apparition de 
cavités, de fissures et la modification de capacité portante. L’études des chaussées regroupent ces 
deux domaines et en particulier les chaussées mixtes avec la présence de la dalle de béton. La 
plupart des études présentes dans la littérature s’intéressent aux chaussées souples, plus 
communes et plus répandues dans le monde. Il est reconnu depuis longtemps que le principal 
problème des chaussées souples sont des problèmes liés à la fondation et aux problèmes de 
drainage (Cedergren, 1988; Cedergren & Godfrey Jr, 1974; Ridgeway, 1982). On sait depuis  
longtemps que la géophysique à travers la méthode résistive électrique peut déterminer les 
contrastes de résistivité dans les sols dus à des variations de la teneur en eau. Elle est utilisée 
surtout pour la recherche d’aquifère et les suivis d’infiltration (Samouelian, et al., 2005) 
Toutefois, la présence de la couche d’asphalte, très résistante électriquement et mécaniquement, 
est difficilement pénétrable par la méthode de résistivité en courant continu. Ceci rend cette 
méthode inutilisable pour l’auscultation des chaussées (Geraads, et al., 1992). La méthode CCR 
(Capacitively Coupled Resistivity), exposée en détails par Kuras (2002), peut être imagée et 
interprétée de la même façon que la méthode électrique (Benderitter, et al., 1994) et permet de 
pallier à ce problème (Tabbagh, et al., 1993). L’apparition de cette méthode relance donc le débat 
sur l’utilisation de l’électrique dans le cadre de l’auscultation routière. En parallèle, compte tenu 
des propriétés diélectriques des matériaux de la chaussée et de la facilité d’utilisation du GPR, il 
est normal que de nos jours, le GPR connaisse un certain succès dans la détection du profil de la 
teneur en eau dans les chaussées (Benedetto & Pensa, 2007). Dans le cas d’une chaussée souple, 
Loizos & Plati (2007) montrent que l’évaluation de l’épaisseur d’asphalte par l’étude du 
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coefficient de réflexion par GPR donne des résultats très proches de la mesure sur prélèvements 
en forage. Concernant la détermination des défauts structuraux des chaussées souples et des ponts 
routiers par GPR, beaucoup de travaux ont été publiés et un récapitulatif est proposé par 
Saarenketo (2009). Pour l’auscultation des chaussées mixtes par GPR et CCR, bien que peu de 
travaux soient disponibles sur le sujet, on peut investiguer le potentiel de ces méthodes en 
considérant les applications déjà disponibles pour l’évaluation de la teneur en eau dans les sols, 
de la fracturation et les tests non-destructifs pour l’auscultation des bétons. Par ailleurs, une des 
grandes lacunes de la géophysique étant l’incertitude associée aux interprétations et son aspect 
très qualitatif,  les travaux actuels portent en grande partie sur la quantification des images 
obtenues par GPR et par l’électrique à travers la calibration des appareils et la détermination des 
propriétés physiques des matériaux (Evans, et al., 2007; Fauchard, et al., 2000; Saarenketo, 
2010).  
Cette courte revue s’intéresse donc dans un premier temps au potentiel des différentes méthodes 
pour la détection des défauts structuraux et de la teneur en eau ainsi que sur les problèmes liés à 
la calibration pour l’auscultation routière. Elle conclut sur l’enjeu représenté par l’utilisation 
conjointe GPR-CCR. 
2.2 Défauts structuraux 
L’apparition de défauts structuraux implique soit une présence plus importante d’air (cas de 
fissures sèches) soit d’eau (cas de fissures ou cavité en milieu saturé). Ceci donne naissance 
principalement à des contrastes de résistivité et de permittivité, qui favorise les méthodes 
électriques et les méthodes radar qui sont sensibles à ces variations.  
La détection des fissures par méthodes géophysique est utilisée dans de nombreuses 
situations comme en hydrogéologie pour les réservoirs naturels en Afrique ou pour la présence de 
défaillance dans les structures de ponts. Dans le cas de structures en béton en génie civil, une 
étude précédente (Lataste, et al., 2003b) donne un tableau récapitulatif (tab. 2-1) sur la sensibilité 
de certaines méthodes à la détection de la fracturation : 
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Tableau 2-1: Comparaison de méthodes géophysiques à la détection de la fracturation. Source: 
Lataste, 2003. 
 
La méthode de résistivité électrique apparaît comme très compétente dans la détection de 
fissures. L’utilisation de la méthode électrique pour l’étude de la fracturation a fait l’objet dans de 
nombreux travaux publiés. En particulier on retrouve l’étude de l’évolution de fissures en milieu 
sec (Samouelian, et al., 2003) et la caractérisation des fissures par modélisation (Tabbagh, et al., 
2007). L’utilisation du GPR pour la détection de la fracturation a déjà été étudiée dans les 
carrières (Porsani, et al., 2006), sur les massifs rocheux (Toshioka, et al., 1995) et entre mais 
aussi spécifiquement sur les chaussées (Forest & Utsi, 2004). Tous les travaux cités ici 
confirment la possibilité de détection de fissures d’au moins l’ordre du centimètre avec les 
méthodes GPR et électrique. De plus, de nombreuses études de cas (Annan, 2001) montrent la 
capacité du GPR à détecter des cavités sous les dalles de béton ou des fissures dans les fondations 
routières. Divers exemples montrant l’utilisation fréquente du GPR et de l’électrique pour la 
localisation de réseaux karstiques (Pellerin, 2002) appuie le potentiel de ces méthodes à détecter 
des cavités saturées ou vides.  
En particulier pour la détermination des défauts du béton, on retrouve des tests en laboratoire 
avec la méthode électrique pour la détection de la fissuration (Ai, et al., 2008; Lataste, et al., 
2003a). La délamination, qui est un phénomène de dégradation dont un des effets est 
d’augmenter la porosité, est aussi détectable par méthode électrique et GPR (Halabe, et al., 1996; 
Sbartaï, et al., 2007).   
Spécifiquement en auscultation routière au niveau de la détection des défauts structuraux, on 
retrouve principalement des travaux avec la méthode GPR sur chaussées souples.  
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2.3 La teneur en eau  
Les méthodes électriques sont utilisées depuis de nombreuses années en hydrogéologie et 
particulièrement pour l’étude des zones non saturées et les fluctuations de nappes (Kean, et al., 
1987; Michot, et al., 2003), l’utilisation du quadripôle électrostatique montre une possibilité 
d’évaluation de la teneur en eau à un niveau de précision assez élevé (Fechant, et al., 1999). Le 
GPR se révèle tout aussi efficace surtout pour la détection du niveau de la nappe (profil de la 
teneur en eau) (Van Overmeeren, et al., 1997) et il a déjà été utilisé dans l’étude d’infiltration 
d’eau dans les chaussées avec des résultats concluants (Grote, et al., 2002). Un des domaines très 
actif dans l’auscultation non destructive est la caractérisation de l’état des bétons par suivi de la 
teneur en eau (Laurens, et al., 2005; Sbartaï, et al., 2007).   
La variation de teneur en eau dans les matériaux de la chaussée peut être due à des changements 
saisonniers. Un changement de la teneur en eau n’annonce donc pas nécessairement une 
défectuosité. Une étude plus approfondie de la façon dont les propriétés physiques varient avec la 
teneur en eau peut aider à une meilleure interprétation (Saarenketo & Scullion, 2000; Scullion & 
Saarenketo, 1997) .   
2.4 Calibration  
Le GPR comme l’électrique sont des méthodes affectées par les contrastes et les valeurs absolues 
des propriétés physiques. Cela reste une analyse qualitative malgré les développements des 
méthodes d’inversion. Pour que les contrastes soient analysés de façon quantitative, il faut une 
référence, c’est à dire une calibration des appareils par rapport à ce que l’on souhaite observer. 
Pour chacune des méthodes proposées ici, il y a un conflit entre la profondeur de pénétration et la 
résolution souhaitée.  De nombreux travaux portent sur la calibration du GPR pour l’auscultation 
des chaussées (Fauchard, et al., 2003) en particulier pour la détection de l’épaisseur des couches 
(Choubane, et al., 2003; Evans, et al., 2006; Lenngren, et al., 2000; Sener, et al., 1998; Sonyok & 
Zhang, 2008). Par exemple, en étant la surface directement liée à la sécurité routière,  l’épaisseur 
est un indicateur pour la planification de travaux de maintenance. Une variation d’épaisseur peut  
signifier que des défauts structuraux sont présents (Loulizi, et al., 2003). On remarque à travers 
ces différents travaux que l’on revient souvent au problème de la détermination exacte des 
propriétés diélectriques des matériaux de la chaussée. En effet, la connaissance des valeurs des 
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propriétés diélectriques permettrait des interprétations exactes des mesures. Une interprétation 
totalement automatisée de l’auscultation routière ne pourrait pas fonctionner du à la variabilité de 
ces propriétés (Saarenketo & Scullion, 2000). 
2.5 Actuel défi : l’auscultation conjointe  
Une des premières propositions   de faire de l’auscultation conjointe CCR et GPR pour les sols 
urbains a été faite dans les années 90 (Geraads, et al., 1992). Les méthodes radar et capacitive 
réagissent au même paramètre (permittivité) mais dans des bandes de fréquences différentes ce 
qui peut les rendre complémentaires (Derobert, et al., 2008). Derobert et al (2008) propose aussi 
une utilisation complémentaire de ces méthodes au niveau de leur vitesse d’utilisation : le 
géoradar étant un outil rapide mais l’utilisation parallèle d’une méthode capacitive permettrait 
une précision plus grande et éliminerait la nécessité d’une calibration destructive. Différentes 
façon de considérer la complémentarité existent (Breysse, et al., 2008). Plusieurs articles 
comparent les résultats du GPR et de la méthode CCR ou électrique dans des circonstances 
différentes : détection des variations de la teneur en eau (Binley, et al., 2002), détection du 
permafrost et des lentilles de glace (De Pascale, et al., 2008), détection des mines anti 
personnelles (Metwaly, 2007). En particulier dans le cas de la mesure de la teneur en eau, ces 
méthodes donnent des résultats cohérents et elles sont en générale proposées pour être utilisées en 
complémentarité. L’utilisation des méthodes GPR et CCR est même considérée pour effectuer 
une cartographie de la glace souterraine sur Mars : le GPR possédant une capacité certaine pour 
la détection des interfaces et des structures alors que le CCR fournit des informations plus 
précises sur les propriétés des matériaux (Wainstein, et al., 2008). Des projets de plus en plus 
diversifiés sur l’utilisation conjointe de ces méthodes voient le jour mais on constate deux grands 
axes de recherche : la recherche de l’eau/glace et l’auscultation des structures entre autre la 
détection de l’humidité et des chlorures dans les bétons (Sbartaï, et al., 2007). On constate une 
forte augmentation de l’utilisation de ces méthodes dans cette dernière décennie. Néanmoins, en 
auscultation routière, on préfère encore combiner le GPR avec le FWD (Falling Weight 
Deflectometer), une méthode reconnue pour déterminer la portance des chaussées (Scullion & 
Saarenketo, 1999). 
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CHAPITRE 3 GEOTECHNIQUE ROUTIÈRE ET AUSCULTATION 
La géotechnique correspond à l’étude des interactions sol/structures humaines. Pour adapter nos 
méthodes d’auscultation, on explicite les causes et les conséquences des divers phénomènes 
mécaniques auxquels sont soumises les structures routières. 
3.1 La chaussée 
3.1.1 Généralités 
Une chaussée est une construction extérieure comportant une base, usuellement appelée 
fondation, et une surface aménagée essentiellement destinées à l’usage de véhicules. Une 
approche systémique de la chaussée est montrée à la figure 3-1. 
 
Figure 3-1: Approche systémique de la chaussée. 
 
L’environnement de la chaussée est caractérisé par tout élément extérieur agissant sur la 
chaussée. Les principaux sont : les conditions climatiques (intempéries, variations de 
température), l’action des véhicules, les travaux venant modifier l’état initial de la structure 
(tranchée de réparation d’aqueduc, remplissage de nids de poule, pose de sels déglaçant). 
L’environnement extérieur est aussi composé du sol naturel sur lequel a été posée la chaussée. 
Dans certains cas, ce sol est de même nature que la fondation. 
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Généralement la « surface » est composée d’asphalte ou de béton (ou les deux) et la fondation est 
faite en matériaux granulaires. Ces deux parties interagissent entre elles, entre autres par 
transmission de contraintes mécaniques. 
 
3.1.2 Types de chaussées 
On considère 3 types de chaussées : les chaussées souples, les chaussées rigides et enfin les 
chaussées mixtes. Les chaussées urbaines montréalaises sont encore majoritairement des 
chaussées mixtes. On notera que le mot « béton » est utilisé pour désigner le béton de ciment et le 
mot « asphalte » pour désigner le béton bitumineux. 
3.1.2.1 Chaussées rigides 
 
Figure 3-2: Schéma d'une chaussée rigide. 
Les chaussées rigides (fig. 3-2) sont principalement présentes au niveau des grands axes urbains. 
Par exemple, la plupart des parties d’autoroutes présentes sur l’île de Montréal sont des chaussées 
rigides. La surface de roulement est constituée uniquement de la dalle de béton. Ce type de 
chaussée est facile à mettre en place. Elles sont aussi plus résistantes au gel. Dans l’absolu, on 
peut aussi considérer les ponts routiers comme des chaussées rigides.  
3.1.2.2 Chaussées souples 
Les chaussées souples au Québec sont généralement réalisées pour des autoroutes ou des routes 
hors secteurs urbanisés. Elles consistent en une fondation faite de différentes couches granulaires 
et une couche d’asphalte en tant que surface de roulement pour les véhicules (fig. 3-3). Elles ne 
sont pas rigidifiées par la dalle de béton ce qui peut permettre une meilleure absorption des 
déformations. La principale contrainte de construction est le drainage qui doit être d’autant mieux 
réalisé qu’il assure l’état durable de la chaussée. La tendance actuelle pour la Ville de Montréal 




Figure 3-3: Schéma d'une autoroute en chaussée souple. Source MTQ. Note : le fossé est présent 
en contexte rural.  
3.1.2.3 Chaussées mixtes 
Les chaussées mixtes (fig. 3-4) sont plutôt présentes en milieu urbain. La dalle de béton peut 
comporter des armatures mais elle ne l’est pas dans la majorité des cas. Pour ce type de chaussée 
la fondation est souvent composée du sol déjà présent avant la construction de la chaussée et la 
présence de la dalle de béton pallie aux problèmes de compactage de la fondation.  
 
Figure 3-4: Photo et schéma d'une chaussée mixte. 
À Montréal, le béton de ciment a été coulé sur le sol naturel après planage. Plus tard, la couche 
d’asphalte est mise en place pour corriger les imperfections de la dalle de béton. Avec l’effet du 




3.1.3 Contraintes géotechniques 
Pour permettre aux véhicules d’atteindre une certaine vitesse en toute sécurité, la chaussée doit 
avoir une certaine capacité portante. On définit cette dernière par la charge maximale que la 
chaussée peut supporter sans subir de déformations. Tout objet présent sur la couche de surface 
de la chaussée crée un effort sur cette dernière. Cet effort est transformé en contraintes internes 
dans les matériaux de la chaussée. La figure 3-5 montre des exemples de répartitions des efforts 
dans une chaussée mixte et une chaussée souple. La charge représentée par le véhicule se 
transmet dans les différentes couches. 
 
 
Figure 3-5: Exemples de répartition des charges dans les différentes couches d'une chaussée. a) 
chaussée mixte, b) chaussée souple. 
 
La capacité portante de la chaussée est directement reliée à la  façon dont les contraintes se 
répartissent dans les différentes couches de la chaussée. Pour un sol au repos, on définit les 





Figure 3-6: Contraintes géotechniques dans un sol de nature homogène. 
 
Les contraintes (et la capacité portante) sont dépendantes du poids volumique du sol en fonction 
de sa profondeur et par conséquent de la saturation en eau. En fonction du type de sol, de la 
compaction, de la consolidation et du profil de la teneur en eau, la capacité portante peut 
grandement varier. Dans le cas d’une chaussée mixte, l’analyse se complique. Les éléments 
supplémentaires à prendre en compte sont (liste non-exhaustive): 
- le module de compression de l’asphalte 
- le module en compression du béton 
- le degré de fissuration 
- la continuité des interfaces 
- le compactage de la fondation 
La capacité portante et la qualité de la chaussée dépendent principalement de trois conditions : 
- La construction initiale : Une mauvaise construction initiale entraine des 
caractéristiques intrinsèques des matériaux non optimales avec un plus fort potentiel de 
dégradation. 
- L’usure: Les charges et décharges successives dues au passage des véhicules usent la 
chaussée et la dégradent. 
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- Le climat : En fonction des conditions climatique, les infiltrations d’eau varient, ou il y 
a le phénomène de gel/dégel (matériaux gonflent) et on pose des sels déglaçants… 
3.1.4 Les défauts de la chaussée 
On dresse une liste non-exhaustive des défauts des chaussées mixtes. Pour une liste plus détaillée 
et avec des explications concernant les méthodes de réparations, le lecteur est invité à consulter 
les publications du MTQ (MTQ, 1997, 2007) 
3.1.4.1 Défauts de surface  
Ils sont observables visuellement (fig. 3-7). Ils sont reliés directement à l’adhérence des pneus, la 
sécurité routière et le confort. On y retrouve les ornières, les bourrelets, les nids de poules, la 
disparition d’asphalte et les ondulations du bitume, le ressuage (remontée bitumineuse à la 
surface de l’asphalte) et les surfaces glissantes.  
 
Figure 3-7: Nid de Poule conséquent. Rue  Christophe-Colomb, été 2009. 
3.1.4.2 Dégradation des joints 
Les joints sont souvent des éléments qui apparaissent lors des réparations de voirie, ou bien 
parfois (souvent dans le cas de chaussées rigides) dès la construction de la chaussée. Toute 
discontinuité présente dans une couche de la chaussée sensibilise cette dernière. Les défauts au 
niveau des joints entre dalles de béton se caractérisent le plus souvent pas des déplacements 





Figure 3-8: Fissure dans un béton de chaussée. 
 
La fissuration (fig. 3-8) est le défaut le plus courant et un des plus nocifs car une fois entamée, la 
fissure ne fait que s’agrandir1. On différencie la fissuration de l’asphalte et celle du béton. Les 
fissurations sont principalement dues à l’action conjointe de l’eau et des contraintes auxquelles 
les matériaux de la chaussée sont soumis. Elles sont de toutes sortes, transversales, longitudinales 
(Ministère des Transports du Québec, 1997, 2007). 
On considère peu la fissuration dans les fondations à cause de leur nature granulaire. Toutefois 
dans le cas de fondations à forte teneur en argile et soumises à des fortes variations de la teneur 
en eau des fissures peuvent apparaitre. 
3.1.4.4 Défauts spécifiques aux bétons 
Dans les chaussées mixtes, la dalle de béton assure principalement la cohésion de la chaussée. 
Elle est fortement sollicitée et les défauts liés aux bétons sont importants à prendre en compte. De 
par la position des dalles au milieu de la chaussée, on peut rarement observer les dégradations 
sans méthodes destructives. De nos jours, le béton et le ciment sont utilisés presque 
systématiquement en génie civil et leurs défauts sont bien connus dans l’ensemble. On retrouve 
dans les défauts les plus communs pour les structures du génie civil: 
                                                
1 Il existe un phénomène d’autocicatrisation du béton mais il est encore mal connu et pourrait difficilement se 
produire dans le cas d’une chaussée. 
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La délamination : dégradation du béton en feuillets en surface de la dalle. Ceci peut apparaître 
lorsqu’il  y a un phénomène d’érosion en surface de la dalle comme des frottements solides ou un 
écoulement. 
Les défauts de coulis : le béton est un matériau granulaire sous sa phase solide, liquide lors de sa 
mise en place et qui se solidifie après la pose. Il faut assurer une certaine viscosité ou liquéfaction 
lors de sa mise en place, ainsi qu’une certaine cohésion entre le ciment (liant) et les granulats. Les 
défauts engendrés par une mauvaise gestion de ces paramètres sont appelés les défauts de coulis : 
apparition de vides, mauvais placement… 
L’écaillage : Le phénomène d’écaillage est la formation en surface d’un réseau de fissures plus 
ou moins profonde (fig. 3-9). L’écaillage conduit souvent à un détachement de plaques de béton 
en surface de la dalle. 
 
Figure 3-9: Écaillage transformé en fissure sur le haut de la photo et peu profond sur le bas. 
 
L’oxydation des bétons : l’utilisation de sels déglaçants vient oxyder les bétons en se 
propageant dans la matrice cimentaire. Les réactions chimiques en jeu sont diverses et complexes 
mais fragilisent la matrice cimentaire et sa cohésion. 
On peut aussi parfois retrouver des cavités dans le béton possiblement dues au gel-dégel ou à des 
défauts inhérents au béton dès sa mise en place. Certains défauts énoncés plus haut peuvent 
donner suite à ces cavités ou aux fissurations plus profondes. 
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3.1.4.5 Problèmes principalement liés à la fondation 
La fondation de part sa caractéristique granulaire a un comportement mécanique très influencé 
par le degré de saturation en eau et les cycles de gel-dégel (variation de teneur en eau).  Ces 
derniers peuvent entrainer la formation de cavités. Les cavités font grandement diminuer la 
capacité portante, ce qui peut provoquer une rupture de la dalle de béton. Ce défaut est très 
pernicieux car il n’est pas identifiable visuellement et il s’aggrave rapidement.  
 
Figure 3-10: Illustration phénomène de pompage (Ridgeway, 1987). 
 
3.1.4.5.1 saturation/désaturation : 
Pompage:  
Lorsqu’un véhicule passe sur une chaussée saturée en eau avec une certaine vitesse, il se crée une 
augmentation de pression interstitielle principalement dans la fondation. Cette vague induit  une 
érosion aux interfaces des différents milieux. De plus, s’il existe déjà de la fissuration dans la 
dalle de béton ou dans l’asphalte, il apparait un phénomène de pompage (fig. 3-10) qui entraine 
des particules des matériaux des chaussées vers la surface.  
Lessivation : 
Une forte saturation ou une fuite des conduites d’aqueduc peuvent créer un gradient hydraulique 
dans la fondation. Ce dernier entraine les particules fines. Lors de la désaturation, le volume de 
25 
 
matériau granulaire a été modifié et il peut y avoir apparition de cavités. On appelle ce 
phénomène la lessivation. 
3.1.4.5.2 Phénomène de gel et dégel 
L’eau contenue dans les chaussées gèle lors de la période hivernale (entre novembre et mai 
environ). Comme le volume de l’eau augmente lors de son passage de l’état liquide à l’état 
solide, la pression dans les pores augmente. Ceci peut avoir pour effet d’augmenter le volume des 
pores. En revenant à son état liquide l’eau ne remplit plus tout le volume des pores et l’état de la 
fondation a été modifié. Les images issues du MTQ (fig. 3-11 et 3-12) décrivent bien le 
phénomène observable dans le cas d’une chaussée souple. 
 
Figure 3-11: Déformation de la route sous l'effet du gel (MTQ) 
 




3.1.4.5.3 Compactage déficient : 
Si le compactage initial de la fondation n’a pas été faite correctement alors le volume des vides 
initial peut être trop important dans la fondation. La présence de ces vides (remplis d’eau ou non) 
amplifie tous les phénomènes décrits précédemment. 
Tout défaut dans la fondation peut être une cause indirecte ou directe d’apparition de défauts dans 
la couche de surface (asphalte et béton). 
3.1.4.6 Divers 
On retrouve dans les défauts divers, les trainées laissées par le chasse-neige (raclage du véhicule 
de déneigement) en hiver, des rails de tram (fig. 3-13) qui ont juste été recouverts par l’asphalte 
au lieu d’être démontés, oxydation des dalles en béton armé… 




3.1.5 Auscultation et évaluation des chaussées 
3.1.5.1 Indicateurs 
On distingue plusieurs indicateurs concernant l’état des chaussées. Ils servent généralement à 
évaluer la sécurité et le confort de la route. Quelques uns sont : 
L’IRI (Indice de Rugosité Internationale ou International Roughness Index) : caractérise le 
confort, grâce au principe de l’uni d’une chaussée (MTQ, 2008). L’uni d’une chaussée étant 
l’irrégularité du profil longitudinal à l’emplacement des traces de roues par rapport à une surface 
de référence plane. 
Skid Number : coefficient directement lié à l’adhérence de pneus standardisés lors d’un 
dérapage sur la chaussée (Bazlamit & Reza, 2005). 
La profondeur des ornières : les ornières sont les déformations de l’asphalte à la hauteur des 
traces de roues (en rapport aux ornières des anciens chemins de terre). 
La présence de fissuration : on considère ici la présence de fissuration au niveau de l’asphalte. 
Le PCI (Pavement Condition Index) : indexation descriptive de l’état de la chaussée. Cela 
consiste remplir une liste de plusieurs critères en les notant sur une échelle de 1 à 10. Le PCI est 
parfois considéré comme une norme (par exemple, la norme américaine ASTM D5340-10 pour 
les pistes d’aéroport). 
L’IP  (indice de performance) : correspond à la prise en compte de l’IR et de l’orniérage.  
Le PCI fait l’unanimité dans la communauté internationale (Cuviller, et al., 1987) ; toutefois il est 
fortement critiqué par Benedetto (2007) pour son manque de prise en compte de la sécurité et il 
n’est pas associé à des protocoles de réhabilitation. Cet indice est un exemple type d’approche 
purement mécanique. L’association de l’IRI et du Skid Number donnerait une meilleure 
estimation de l’état de la chaussée d’un point de vue utilisation (Benedetto, 2007). 
Au Québec, le Ministère du Transport du Québec (MTQ) considère principalement l’IRI et 
l’orniérage (MTQ, 2008). Pour réaliser ces bilans en fonction de ces deux indicateurs, on utilise 
un camion équipé (fig. 3-14) de caméras qui enregistrent l’état de la route, et de niveaux qui 





Figure 3-14: Camion MTQ équipé d'un niveau laser et d'une caméra (MTQ) 
On peut aussi définir l’état d’une chaussée par la moyenne des défauts et leur importance (MTQ, 
2007). 
3.1.5.2 Techniques d’auscultation 
A ce jour, les techniques d’auscultation de l’état des chaussées sont de diverses sortes. On peut 
toutefois distinguer quatre grands types de méthodes. 
Visuelles 
Ces techniques consistent principalement à parcourir la chaussée sur un appareil muni d’un 
odomètre et de noter à chaque kilométrage les problèmes observés et leurs caractéristiques. 
Parfois, on fixe une caméra sur un véhicule et enregistre l’image de la route. L’avantage du 
véhicule est que parfois on fixe un niveau « laser » à l’avant qui permet de calculer en même 
temps si la route présente des déformations de surface. Les auscultations visuelles sont très 
instructives mais ne présentent pas une finalité et nécessitent des tests plus approfondis. Les 
techniques visuelles sont aussi très sensibles à l’interprétation. Ces techniques servent beaucoup 
pour l’indexation de la chaussée (voir paragraphe 3.1.5.1). 
Géomécaniques 
Les principaux tests géomécaniques sont appelés tests de déflexion ou Falling Weight 
Deflectometer (FWD). Ils servent à déterminer la capacité de la chaussée à supporter le trafic 
lourd. Ces tests se font généralement avec du matériel lourd et encombrant bien que des 
équivalent plus maniables existent. Ils nécessitent une chaussée libérée ce qui n’est pas très 
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pratique et il faut en plus prendre note de l’environnement extérieur au moment des tests 
(température, humidité, etc). Toutefois, le FWD est une méthode non destructive donnant 
directement accès aux données mécaniques de la chaussée et à la capacité portante. 
Destructives 
Les tests destructifs désignent des sondages, souvent l’extraction d’une carotte de terrain ou bien 
même l’ouverture de la chaussée. Cette méthode laisse peu de place à l’interprétation mais elle 
est ponctuelle spatialement et temporellement et elle entraine des frais de matériels, de 
restauration de la chaussée et aussi une interruption de trafic. 
Géophysiques 
On entend par méthodes géophysiques, des méthodes d’auscultation non destructives et qui font 
appel aux propriétés physiques des matériaux terrestres. De l’utilisation de ces méthodes résultent 
des données le plus souvent affichées sous forme d’images qu’il faut alors interpréter. Les 
principales utilisées pour les chaussées et en génie civil ou en étude à ce jour sont la méthode 
thermique infrarouge, les méthodes électriques et le géoradar ou radar géologique (Ground 
Penetrating Radar ou GPR en anglais). 
La méthode infrarouge permet de mesurer les variations de température de l’asphalte grâce à son 
rayonnement infrarouge. Détecter les variations dans le rayonnement infrarouge de l’asphalte 
revient à réaliser le même type de mesures que lors d’une radioscopie humaine. On peut alors 
repérer les mini fissures dans l’asphalte et le décollement entre l’asphalte et la dalle de béton 
sous-jacente, même si la chaussée est recouverte d’une couche de glace ou d’eau. Le principal 
problème de cette méthode est que la profondeur d’auscultation reste limitée à la surface 
d’asphalte et les conditions d’application sont plutôt restrictives car il ne faut pas que la chaussée 
soit trop chaude ou trop froide. 
Les techniques du radar géologique et de résistivité électrique sont des techniques d’auscultation 
qui peuvent être réalisées en continu (au moyen d’un chariot à l’arrière d’un véhicule par 
exemple). Le radar permet de déterminer les différentes épaisseurs de la chaussée et la méthode 
résistive est très sensible à la teneur en eau. Indépendamment l’une de l’autre, elles sont sensibles 
aux hétérogénéités que représentent les défauts des chaussées. Utilisées couplées, elles se 
complètent et cela facilite l’interprétation des mesures. Ce sont ces méthodes qui sont étudiées 
dans ce mémoire. 
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CHAPITRE 4 MÉTHODES RADAR ET ÉLECTRIQUE 
Ce chapitre se veut un survol de ces deux méthodes et l’essentiel nécessaire à la compréhension 
du projet sera présenté. Pour des présentations plus approfondies et complètes, le lecteur est 
invité à consulter des ouvrages généraux (Burger, et al., 1992; Reynolds, 1997; Telford, 1990). 
4.1 Définitions 
4.1.1 Matériaux  granulaires et composites. 
Un matériau est considéré comme granulaire à partir du moment où il est composé de grains (liés 
ou non) et de vides. Les sables et les sols sont des matériaux granulaires. Plus généralement, on  
appelle un matériau composite un matériau composé de grains et d’une matrice plus ou moins 
poreuse. Les vides présents dans les matériaux composites sont appelés les pores. On définit la 





Les pores peuvent être remplis par de l’eau ou un liquide, on définit alors la saturation (S) par le 
pourcentage de pores remplis par la phase liquide (l’eau dans le domaine d’étude).  
€ 
S = VolumeEauVolumeVides  
Un matériau est complètement saturé (S=1) en eau quand le fluide remplit la totalité de ses pores. 
En fonction de la porosité (
€ 
φ ) et de la saturation (S) d’un matériau, on obtient sa teneur en eau 
volumique 
€ 




VolumeTotal = φ × S  
4.1.2 Propriétés diélectriques 
Les propriétés diélectriques d’un matériau influencent la propagation et la diffusion des ondes 
électromagnétiques dans ce matériau. Elles sont dépendantes des caractéristiques intrinsèques des 




On définit la conductivité électrique par la capacité d’un matériau à laisser passer un courant 
électrique. On la note
€ 
σ . Son unité est le Siemens par mètre (S/m). La conductivité dépend 
principalement de la présence de métaux et/ou de la présence d’ions. A l’inverse la résistivité 
notée
€ 
ρ  est la capacité d’un matériau à empêcher le passage du courant (en Ω.m).  
Permittivité et constante diélectrique : 
La permittivité 
€ 
ε  d’un matériau caractérise la capacité de polarisation des charges sous l’effet 
d’un champ électrique appliqué. On l’exprime en A.s.V-1.m-1 (Ampère-secondes par volts par 
mètres). Lorsque le champ électrique imposé disparaît, il y a relaxation de l’énergie 
emmagasinée. La variation de permittivité des milieux cause des réflexions, des transmissions et 
des réfractions aux interfaces lors de la propagation d’ondes EM. La constante diélectrique, aussi 
appelée permittivité relative  (sans unité) est le rapport de la permittivité d’un milieu sur la 









Pour les matériaux à pertes diélectriques (atténuation d’énergie lors de la propagation de l’onde 
EM), on définit la conductivité complexe , la permittivité complexe , la permittivité réelle 
effective 
€ 
ε e  et la conductivité réelle effective 
€ 
σ e (Cassidy, 2009; King & Smith, 1981). 
€ 
ε∗ = ε , − jε ,,
σ∗ =σ , +σ ,,
ε e = ε , −
σ ,,
ω
σ e =σ , +ε ,,ω
 
On en déduit la permittivité complexe effective (Reynolds, 1997) : 
€ 
εe













ε , = ε , permittivité réelle; 
€ 
σs, la conductivité électrique (définie plus haut) du matériau.  
Plus la conductivité du matériau est élevée, plus la partie imaginaire de la permittivité complexe 
est élevée. Lorsque le rapport de la partie imaginaire de la permittivité sur la partie réelle n’est 
pas négligeable par rapport à 1, alors on dit que le matériau est un matériau à pertes diélectriques. 
Le tableau 4-1 montre quelques exemples de valeurs, tirées de la littérature, de ces propriétés 
physiques pour certains matériaux. 
 
Tableau 4-1: Propriétés diélectriques de quelques matériaux (Burger, et al., 1992; Reynolds, 
1997) : 
matériau  (mS/m)  ( ) r  (sans unité) 
air 0  1 
eau 0.5 2000 81 
eau de mer 3000 0.33 81 
glace 0.01 100000 3-4 
eau de mer glacée   2-8 
sable sec 0.01 100000 3-6 
sable humide 0.1-10 10000-100 25-30 
asphalte .1-1 1000-10000 3-5 
béton 1-3 300-600 6-30 
 
Influence de la constitution : 
Les propriétés diélectriques et la conductivité électrique sont dépendantes de la constitution des 
matériaux. Pour les matériaux composites, il existe des relations impliquant la porosité et la 
saturation et par conséquent la teneur en eau.  
Pour les sols, la loi semi-empirique d’Archie (Archie, 1941) est fréquemment utilisée : 
€ 
σ = aσwφ nSm  
avec a, n et m des facteurs intrinsèques au sol étudié,  la conductivité électrique de l’eau 
présente dans les pores. 
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Cette loi donne généralement une bonne approximation pour les sols granulaires avec une faible 
teneur en argile. Elle nécessite toutefois une première calibration à chaque nouveau sol étudié. 
Généralement  pour des sables, on utilise a=1, n=m=1.5. 
Pour lien entre la permittivité (
€ 
ε ) et la teneur en eau volumique (
€ 
θ ), deux relations sont 
régulièrement utilisées ou référées : 
€ 
θ = −5.3 ×10−2 + 2.92 ×10−2ε r − 5.5 ×10−4ε r2 + 4.3 ×10−6ε r3 (Topp, et al., 1980) 
€ 
εr = φS εw + (1−φ) εm + φ(1− S) εa  (CRIM) 
Avec :  
€ 
εr  permittivité relative du matériau, 
€ 
εw  permittivité relative de l’eau, 
€ 
εm permittivité relative 
de la matrice, 
€ 
εa  permittivité relative de l’air. 
 
 La formule CRIM (Complex Refraction Index Method) est une adaptation de la loi généralisée 
des mélanges (Chouteau, 2009) . Cette loi montre qu’une propriété d’un matériau peut être 
obtenue à partir d’une somme pondérée de la propriété des constituants.  
 
Avec A, la propriété cherchée; pi la proportion du constituant i et Ai la propriété du constituant i. 
Comme la permittivité relative de l’eau est très élevée (81), on tend souvent à interpréter les 
variations de la permittivité d’un matériau granulaire par des variations de sa teneur en eau. De 
même pour un milieu conducteur, le courant se transmet souvent de façon ionique, c’est pourquoi 
la conductivité électrique de l’eau régit principalement la formule d’Archie. On retiendra que 
l’étude des variations des propriétés diélectriques des matériaux considérés pour ce projet est très 
proche de l’étude des variations de teneur en eau. 
 
Champ électromagnétique : 
Un champ électromagnétique est défini par la propagation couplée d’un champ électrique 
€ 
E  et 
un champ magnétique 
€ 
B. Les relations qui régissent la propagation des ondes EM sont les quatre 
équations de Maxwell. Ces dernières décrivent les interdépendances entre ces deux champs.  
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Lorsqu’une onde se propage, les milieux réagissent en fonction de leurs propriétés électriques et 
diélectriques, cela crée ce qu’on appelle les courants de déplacements 
€ 
JD et les courants de 
conduction 
€ 
JC  : 
 
Dépendamment de la fréquence de l’onde EM, on aura soit une prédominance des courants de 
conduction ou des courants de déplacements : 
- En haute fréquence, prédominance des courants de déplacements (Cas du GPR) 
- En basse fréquence, prédominance des courants de conduction (cas de la résistivité 
électrique capacitive). 
Remarques 
Les équations de Maxwell décrivent la propagation d’une onde EM en fonction des propriétés du 
milieu : la conductivité, la permittivité et la perméabilité magnétique µ. Pour la majorité des 
matériaux de la chaussée, on constate qu’ils sont non magnétiques et leur perméabilité 
magnétique est considérée constante et égale à celle du vide.  
 
4.2 Application au GPR  
4.2.1 Généralités 
Le géoradar est constitué d’un émetteur (ou transmetteur : Tx) et d’un récepteur (Rx). Il émet et 
reçoit des impulsions électromagnétiques hautes fréquences, dont la fréquence centrale est 
généralement comprise entre 100 MHz et 3GHz (domaine des micro-ondes). À ces fréquences, 
on considère que l’on est en mode propagatif, c’est à dire que les courants de conduction sont 
négligeables. Dans ces conditions, on approxime le trajet des ondes par des rais comme en 
optique géométrique (loi de Snell-Descartes). On la caractérise par les éléments suivants: -­‐ vitesse de phase :   (m.s-1) où c est la vitesse de la lumière 3.108 m/s 
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 (dB.m-1)  avec 
€ 
σ en mS.m-1. 
-­‐ le coefficient de réflexion : soit 2 milieux caractérisés respectivement par ε1 et ε2. Si 
l’onde traverse du milieu 1 vers le milieu 2 avec une incidence normale, le coefficient de 
réflexion à l’interface est définit par :  
€ 
R = ε1 − ε2
ε1 + ε2
 
Dépendant du contraste entre les milieux, l’amplitude de l’onde réfléchie sera plus ou 
moins forte. 
Il existe plusieurs façons de réaliser des mesures GPR, dépendamment de la configuration Tx-Rx 
et de la position du radar par rapport au sol. La mesure en réflexion, qui consiste à enregistrer 
l’onde réfléchie par le sol, est probablement une des plus utilisée. 
4.2.2 Configurations 
Reflection Profiling (levé en réflexion): le transmetteur et le récepteur sont fixes l’un par rapport 
à l’autre, c’est le système entier qui se déplace le long du profil (fig. 4-1). Dans cette 
configuration, on mesure l’onde réfléchie à chaque interface du sol (fig. 4-2). Les informations 
pouvant être exploitées sont le temps de parcours entre Rx et Tx et l’amplitude de l’onde. Si on 
possède une information externe telle que la stratification exacte à un emplacement du profil 
alors on peut théoriquement déterminer les caractéristiques des matériaux et quantifier les 
informations du levé. Cette technique est particulièrement utilisée pour la détection d’objets 




Figure 4-1: Principe de mesure GPR en réflexion dans le cas d'une anomalie le long d'un profil 
(Huisman, et al., 2003). 
 
Figure 4-2: Levé GPR en réflexion avec modèle correspondant. 
 
Wide Angle Reflection and Refraction (WARR) : L’émetteur est fixe, c’est le récepteur qui se 
déplace. On  peut alors recevoir aussi bien les signaux réfléchis que réfractés à partir d’un certain 
angle (fig. 4-3 et 4-4). Les informations pouvant être théoriquement obtenues directement grâce à 
cette technique sont les vitesses de l’onde électromagnétique dans les différentes épaisseurs. 
Cette configuration est utilisée principalement pour les analyses de vitesses et parfois pour la 





Figure 4-3: Profilage en WARR (Burger, et al., 1992). 
 
Figure 4-4: Données obtenues pour la configuration fig.4-3 (Burger, et al., 1992). 
 
4.2.3 Systèmes  
4.2.3.1 Antennes radar 
D’une façon générale, les GPR sont conçus pour que la distance antenne-sol (soit la tranche d’air) 
soit telle que la transmission d’énergie dans le sol soit maximale, c’est à dire, que le couplage soit 
optimal. En fonction des GPR, on distingue deux types distincts d’antennes : les antennes en 
contact avec le sol ou situées très proches du sol dites « ground-coupled antennas » et celles 
positionnées en hauteur (donc avec une tranche d’air entre le sol et le dispositif émetteur-
recepteur) « air-coupled antennas ».   
• Ground-coupled antennas : ces antennes sont celles qui possèdent généralement la 
meilleure profondeur d’investigation. Toutefois, parce que leur utilisation implique un 
contact constant ou une distance faible et constante avec le sol, on ne peut pas dans la 
plupart des cas atteindre des vitesses d’auscultation très élevées (maximum 30km/h). 
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• Air-coupled antennas : de part leur position élevée, ces antennes permettent des levés à 
vitesse du trafic (jusqu’à 100km/h). Néanmoins, leur profondeur d’investigation est 
limitée aux couches supérieures de la chaussée.  
4.2.3.2 Exemples de GPR 
Le PulseEkko 1000 : 
Développé par la compagnie Sensors & Software le PulseEKKO 1000 peut être utilisé avec 
plusieurs antennes. Dans notre cas, on considère principalement l’antenne de 900MHz. Ce GPR 
est ici (fig. 4-5) tracté à l’arrière d’une voiture associé avec un odomètre (la roue sur la photo) qui 
permet de faire des mesures à pas constant. Il a été utilisé pour la partie terrain de ce projet 
équipé avec les antennes 900MHz et 450MHz. 
 
Figure 4-5: Pulse Ekko à l'arrière d'un véhicule et roue odométre. 
 
Le Noggin Smart Cart : 
Ce radar géologique est aussi développé par Sensors & Software. Dans le cas de son utilisation 
dans les projets précédents, il était équipé d’une antenne 1GHz. Il est poussé par l’utilisateur; un 
odomètre situé dans une des roues permet l’échantillonnage à pas constant et une console de 




Figure 4-6: Noggin Smart Cart en utilisation. 
 
Autres systèmes : 
Il existe aussi sur le marché des systèmes pouvant associer plusieurs antennes de différentes 
fréquences à condition que leurs fréquences centrales soient suffisamment dissociées l’une de 
l’autre. Le système ci-contre dit horn-antenna est un exemple type de air-coupled antenna et 
développé par GSSI (fig. 4-7).  
Jusqu’à présent les radars utilisés au Laboratoire de Géophysique Appliquée dans les projets 
précédents sur l’auscultation des chaussées urbaines sont le PulseEkko 1000 et le Noggin Smart 
Cart.  
 




4.3 Application à l’électrique 
4.3.1 Généralités 
La méthode de résistivité électrique permet de remonter à la résistivité (ou conductivité) des 
matériaux par injection de courant et mesure du potentiel résultant. Le concept théorique qui régit 
cette méthode est exactement la définition des courants de conduction écrite précédemment et 
appelée loi d’Ohm sous sa forme simple: 
€ 
ΔV = R × I  
La loi d’Ohm dit que la différence de potentiel ΔV (en Volts) mesurée aux bornes d’un objet est 
égale au produit du courant I (en Ampères) auquel est soumis l’objet de résistance R (en Ohm). 
La figure 4-8 illustre ce principe. 
 
Figure 4-8: Schéma électrique d'illustration de la loi d'Ohm. 
On définit alors la résistance R d’un objet cylindrique et homogène par : 
€ 
R = ρ LA  
Où ρ est la résistivité du matériau en Ω.m, L la longueur du matériau en mètres et A, sa section 
en mètres carrés.  
On a donc la relation :  
 
On appelle K le facteur géométrique. Dans le cas des mesures de résistivités des sols, K est 
dépendant de la géométrie formée par les électrodes et de la topographie du sol. 
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4.3.2 Application au terrain 
La méthode de résistivité électrique consiste à mesurer la réponse en potentiel d’un milieu suite à 
une injection de courant. On injecte du courant dans le sol via des électrodes appelées électrodes 
de courant et dénommées souvent A et B ou C1 et C2. On mesure le potentiel aux bornes d’un 
autre dipôle. Ce dipôle est constitué des électrodes de potentiel dénommées M et N ou P1 et P2. 
Suivant la position du dipôle de potentiel par rapport au dipôle de courant, on attribue la 
résistivité mesurée à un point situé entre les deux dipôles à une pseudo-profondeur estimée 
fonction de la séparation des dipôles comme sur la figure 4-9. Comme il y a des hétérogénéités 
dans le sol, la résistivité mesurée sera une résistivité apparente que l’on nommera . 
 
Figure 4-9: Configuration dipôle-dipôle utilisée en mesure de terrain (www.microgeo.com 
consulté le 22 Juin 2010) 
 
La profondeur d’investigation, la résolution du système et la sensibilité varient en fonction des 
espacements entre les électrodes et la configuration. Le tableau suivant montre la profondeur 
d’investigation théorique en fonction de la longueur L du dispositif suivant les différentes 
configurations et d’après la littérature. 
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Chaque configuration possède une sensibilité différente qui permettra de mieux observer soit les 
variations latérales soit les variations en profondeur. En plus d’adapter le dispositif à la 
profondeur d’investigation, il faut aussi l’adapter à la structure observée. Dans le cas de notre 
étude on considèrera principalement les configurations dipôle-dipôle (nommé plus loin dipôle 
dipôle aligné) et dipôle-dipôle équatorial qui sont les configurations des systèmes de mesures de  
terrain utilisés dans les travaux précédents et celles actuellement disponibles avec les systèmes 
existants. 
Un sondage est l’action qui consiste en un même point central à faire varier l’espacement entre 
les dipôles. Ceci permet d’obtenir une variation de la résistivité en fonction de la profondeur 
auscultée. Le profilage consiste à réaliser une ligne des mesures avec les mêmes espacements 
mais en des points différents d’une ligne. Si on allie le profilage et le sondage, on réalise de 
l’imagerie électrique aussi appelée tomographie électrique (ERT : electrical resistivity 
tomography ou ERI : electrical resistivity Imaging). L’image correspondante à un profilage-




Figure 4-10: Modèle et pseudo section en résistivité apparente correspondante pour un dispositif 
dipôle-dipôle aligné avec un espacement d'électrode de 25cm. 
 
4.3.3 Inconvénients en milieux urbains 
Pour réaliser un profilage électrique, on plante une ligne d’électrodes dans le sol puis 
l’appareillage réalise un protocole qui détermine quels sont les dipôles d’injection et quels sont 
les dipôles de courant en fonction de la configuration désirée. En fonction des configurations et 
de la résistivité du sol, le temps de réalisation du protocole pour une ligne d’électrodes dépend du 
système utilisé. À titre d’exemple, avec l’équipement utilisé dans ce travail, le SAS4000 
d’ABEM couplé au Lund Imaging ES464 et 41électrodes, la durée d’enregistrement est d’environ 
90 minutes pour 385 lectures. La méthode résistive électrique sous cette forme pose 2 problèmes 
majeurs en milieux urbains et dans le cadre de notre projet : 
-  problème pour fixer les électrodes qui nécessitent un bon contact galvanique avec le sol. 
- méthode statique, nécessite de s’arrêter un temps considérable au même endroit. 
Le premier implique une destruction partielle de l’asphalte voire du béton pour permettre un bon 
contact entre le sol et les électrodes, le second implique le blocage de la chaussée le temps des 
mesures ainsi que des levés très étalés sur l’échelle du temps.  
Malgré ces inconvénients, grâce aux caractéristiques physiques des matériaux de la chaussée, la 
méthode électrique apparaît comme une méthode recommandée pour une auscultation non 
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destructive. Des systèmes ont été développés pour permettre l’utilisation de cette méthode en 
milieu urbain. 
4.4 Utilisation de systèmes capacitifs électriques (CCR) 
4.4.1 Principe 
 Dans certaines situations, bien que le milieu à ausculter présente les caractéristiques nécessaires 
pour l’utilisation de la méthode de résistivité électrique, la couche supérieure est trop résistive 
pour permettre l’injection de courant et/ou trop dure pour pouvoir planter les électrodes. Les 
systèmes dits « à électrodes capacitives » permettent dans la plupart des cas de pallier à ces 
problèmes.  
Le principe consiste à dire que si on se place à très basses fréquences alors les courants de 
conductions sont prépondérants sur les courant de déplacements. Les électrodes vont agir comme 
des capacitances c’est à dire qu’en fonction de la fréquence du dispositif, elles vont, par cycles, se 
charger en courant et le décharger dans le sol. Pour une explication  détaillée le lecteur est invité 
à se référer à la thèse de doctorat de Kuras (2002). On y trouve en autre des équivalences de 
schémas électriques entre les deux systèmes (fig. 4-11, 4-12, 4-13).  Sous réserve de calibrer les 
systèmes de telle sorte que l’on reste dans l’approximation quasi-statique de l’électromagnétisme, 
l’imagerie et l’interprétation de l’électrique capacitif est similaire à l’imagerie et l’interprétation 
de l’électrique résistif (Benderitter, et al., 1994; Tabbagh, et al., 1993). 
 
Figure 4-11: Schéma d'équivalence en impédance électrique  d'un dipôle-dipôle classique 




Figure 4-12: Possibilités d'interprétation d'un schéma électrique (a) en impédance réelles (b) en 
impédances imaginaires (c) (Kuras, 2006) 
 
Figure 4-13: Schéma d'équivalence électrique pour un dipôle-dipôle capacitif. (Kuras, 2002). 
 
4.4.2 Les systèmes 
Les systèmes CCR se divisent en deux familles différentes par le type et la configuration des 
électrodes : 
- les « plate wire » ou à plaques 
- les « line antennas » ou antennes coaxiales 
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4.4.2.1 « plate wire »  
Pour ce système, les électrodes consistent principalement en des plaques métalliques souvent 
positionnées sur un tapis isolant (néoprène). De la sorte le système peut être déplacé en restant au 
sol. De plus, la configuration des électrodes est souvent une configuration équatoriale. On 
retrouve parmi ces systèmes celui commercialisé par Iris Instrument (CORIM : Continuous 
Resistivity Imaging), celui du British Geological Survey (fig. 4-14 d’après Kuras et al, 2000) 
ainsi que ceux développés par le centre de recherche Sysiphe (Université Pierre et Marie Curie, 
Paris, France) le MPU (Multi Pole Urbain, fig. 4-15) et Shima (1996). 
 
Figure 4-14: Système du BGS basé sur le CORIM en utilisation (Kuras, 2002). 
 
Figure 4-15: Schéma MPU (Olivier Antérrieu, rapport de stage, 2004). 
 
Développé par l’université Paris VI, le MPU consiste en plusieurs plaques constituant les 
électrodes capacitives de courant et de potentiel posées sur un tapis néoprène qui permet un 








4.4.2.2 « line antenna » 
On retrouve ce système dans la littérature dans les années 70 (Timofeev, 1973). Ces systèmes  
consistent en un câble dont certaines parties sont isolées les unes des autres pour être les 
électrodes (fig. 4-16). Le courant se distribue sur la longueur du dipôle d’injection. Ces systèmes 
ne permettent que la configuration dipôle-dipôle alignée. Parmi eux, il y a l’OhmMapper 
commercialisé par Geometrics, utilisé dans de nombreux travaux (De Pascale, et al., 2008; 
Wainstein, et al., 2008)et le système norvégien PACEP (Sorensen, 1996). Ces systèmes sont de 
plus en plus utilisés car souvent plus stables et plus résistants que les systèmes « plate wire ». 
 
Figure 4-16: Deux systèmes line-antenna 





CHAPITRE 5 MODÉLISATION 
La modélisation sert à (1) étudier et analyser les possibilités d’interprétation des mesures réelles 
par le calcul de la réponse géophysique de modèles simplifiés dans des conditions aussi proches 
de la réalité que possible, et (2)  définir les paramètres d’influence des mesures. A partir de la 
connaissance des défauts que l’on souhaite mettre en évidence au sein de la chaussée (voir 
chapitre 2), on fixe les caractéristiques des matériaux et les géométries. Puis on réalise la 
modélisation avec chacune des méthodes.  
Dans un premier temps, on réalise les modélisations avec des modèles de géométries identiques 
pour l’électrique et le radar pour des défauts isolés sur la chaussée. Dans un second temps, on 
détermine la grandeur de défauts minimale qui engendre une anomalie mesurable dans la réponse 
de chaque méthode, et les limitations de ces dernières. En troisième et dernier point, on dresse le 
bilan de l’influence de différents paramètres étudiés en tenant compte des différentes limitations 
de notre étude. 
5.1  Electrique 
On a vu précédemment que bien que le système utilisé sur le terrain soit un système 
électromagnétique à basse fréquence, son interprétation peut se faire de façon identique à celle de 
la méthode électrique en courant continu (Tabbagh, 1993; Kuras, 2002). On utilise donc pour la 
modélisation et pour le traitement des données les mêmes logiciels que ceux utilisés pour la 
méthode de résistivité classique.  
5.1.1 Principe 
La modélisation électrique se fait en 2 étapes majeures. La première consiste à la création du 
modèle et l’obtention de la pseudo-section de résistivité apparente correspondante au modèle 
créé.  La seconde étape est l’inversion des données obtenues. L’inversion de données consiste à 
calculer un modèle à partir de données (réelles ou modélisées) dont la réponse est la plus proche 
possible de celle obtenue par modélisation ou par mesures sur le terrain.  
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Réaliser l’inversion de données avec des données obtenues par modélisation permet de vérifier si 
on peut effectivement retrouver notre modèle ou un modèle similaire à partir des résistivités 
apparente modélisées. Deux éléments sont principalement observés : 
• la correspondance des contrastes de résistivité entre les valeurs obtenues après 
inversion et les valeurs du modèle d’origine (i.e. si le modèle obtenu au final possède des 
contrastes de résistivité aux mêmes emplacements que dans le modèle d’origine et de 
même valeur). 
• La stabilité du modèle : si lorsqu’on ajoute du « bruit » à la pseudo section modélisée on 
peut tout de même retrouver un modèle similaire après inversion. 
5.1.2 Res2DMod  
Le logiciel Res2DMod (Loke, 2002) est utilisé pour calculer la réponse d’un modèle en deux 
dimensions; le résultat est représenté par une pseudo section de résistivité apparente. On définit 
un modèle par blocs avec une certaine configuration d’électrodes. A chaque bloc est associée une 
valeur de résistivité. Le logiciel calcule la réponse en résistivité apparente mesurée par la 
configuration d’électrodes demandée en réalisant une intégration par volumes finis et permet 
l’affichage de la pseudo section (fig. 5-1). 
 
Figure 5-1: Pseudo-section de résistivité apparente (en haut) et modèle correspondant par blocs 




Le logiciel Res2DInv (Loke, 2007) réalise l’inversion des données. Il génère un modèle 
bidimensionnel dont la réponse en résistivité apparente est comparée aux observations. Il procède 
ainsi par itérations jusqu’à qu’un ajustement « satisfaisant » soit atteint (fig. 5-2). Cette erreur est 
calculée par la méthode des moindres carrés définie comme paramètre de l’inversion. 
 
Figure 5-2: Pseudo-sections et modèle calculé par Res2DInv. 
 
5.1.4 Réalisation 
Dans le but  de se rapprocher le plus possible d’une modélisation liée aux paramètres des 
systèmes réels, on choisit un écartement d’électrodes de 25 centimètres. A partir de là, la 
profondeur de la chaussée que l’on souhaite ausculter régit la longueur totale du dispositif  et le 
nombre d’électrodes nécessaires. Dans notre cas, on choisit une longueur totale de dispositif de 
5m, ce qui permet d’ausculter au moins 0,7 m à 1 m de profondeur en configuration dipôle-dipôle 
alignée.  
La taille minimale d’un défaut étant la taille d’un bloc, les plus petits blocs faisant ¼ de 
l’écartement, on pourra donc simuler des fissures d’ouverture minimale de 60 mm environ. 
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On réalise chaque modélisation en fonction de deux configurations d’électrodes : dipôle-dipôle 
alignée et dipôle-dipôle équatoriale. On souhaite ainsi observer l’influence de la configuration. 
5.2 Radar 
La modélisation radar se fait aussi en 2 étapes. On calcule la réponse radar à un modèle donné 
puis on l’image et on traite l’image. 
5.2.1 GprMax2D 
Le calculateur de réponses radar GprMax2D (Giannopoulos, 2005) est basé sur la théorie des 
différences finies. Le modèle prend en compte les valeurs des constantes diélectriques, de 
conductivité et de susceptibilité magnétique (s’il y a lieu). La géométrie complète doit être 
définie ainsi que la fréquence de l’impulsion, sa durée et sa forme (pic de Dirac, sinusoïde…). 
L’espace occupé par les matériaux peut être une composition de formes géométriques simples 
(rectangle, triangle, disque…). La précision de la maille de calcul est contrôlée par l’utilisateur, 
ainsi que la position de l’émetteur et du récepteur à chaque  itération. La modélisation est 
soumise aux limitations imposées par la maille. Une maille trop fine produit des instabilités 
numériques et une maille trop grande limite la précision des modélisations.   
5.2.2 ReflexW 
ReflexW (Sandmeier, 2009) permet le traitement des données radar. Une fois les données 
calculées converties en format ASCII on peut ensuite les afficher, éventuellement les traiter en 
appliquant différents filtres, ajouter du contraste et du gain pour mieux observer les anomalies 
(fig. 5-3). 
 
Figure 5-3: Image de la réponse radar 1GHz d'une chaussée sans défauts calculée par GprMax2D 




5.3 Géométries et matériaux 
Dans le cadre de la modélisation, nous allons fixer les valeurs des différentes caractéristiques 
physiques des matériaux et simplifier les géométries.  
5.3.1 Géométrie des défauts  
Le schéma suivant récapitule les défauts modélisés et leurs dimensions de base. On fait ensuite 
varier les dimensions pour analyser les variations des réponses, éventuellement obtenir une 
évaluation de la taille minimale des défauts et anomalies observables et l’influence des réglages 
matériels (fréquence, configuration). Les dimensions sont contraintes par les limites de la 
modélisation électrique dont la taille minimale de la grille est le quart de l’espacement entre les 
électrodes. La figure 5-4 définit la base du modèle avec les dimensions fixées des épaisseurs de la 
chaussée. La figure 5-5 montre les géométries considérées en fonction des phénomènes que l’on 
souhaite imager. 
 




Figure 5-5: Géométrie des modèles (dimensions variables détaillées dans l’annexe 1). 
• fissures (asphalte ou béton) : elles peuvent être sèches ou saturées. On les caractérise 
respectivement par un milieu très résistant (air) ou conducteur (eau) (fig. 5-5.1). 
• cavités (béton et fondation) : de même que les fissures, elles peuvent être sèches ou 
saturées. On propose donc des valeurs de propriétés physiques correspondantes (béton 
résistant ou béton conducteur par exemple) en fonction des matériaux où elles se situent 
(fig. 5-5.2). Comme les propriétés diélectriques de la glace sont similaires à celles de l’air, 
les modélisation pour l’étude des lentilles de gel ou de zones gelées est faite en même 
temps que pour les cavités dans la fondation remplies d’air. 
• délamination : Elle se caractérise principalement par une augmentation de la porosité sur 
les surfaces extérieures. En fonction de l’état de saturation, ce sera de même soit un 
milieu plus conducteur soit un milieu plus résistant que le béton sain(fig.5-5.3). 
• « défauts de surface » : lors de l’auscultation, la surface ne sera pas parfaite, on souhaite 
connaître l’aspect des images obtenues lorsqu’on passe sur un nid-de-poule et sur une 
plaque métallique (fig. 5-5.4).  
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• changement de dalle de béton : Alors que la couche d’asphalte peut ne pas montrer de 
changement en surface, il se peut qu’il y ait un changement de la qualité du béton. A part 
la géométrie (fig. 5-5.5), les propriétés utilisées sont les mêmes que pour la modélisation 
de la délamination. 
• variation de la saturation : le modèle correspondant est constitué d’une partie de la 
fondation sèche (plus résistante) et une partie de la fondation humide (plus conducteur). 
On ne se limite pas à la géométrie présentée à la figure 5-5.6, et on fait varier la forme de 
l’interface fondation sèche/fondation humide.  
5.3.2 Propriétés physiques des matériaux 
On a choisi en fonction des données publiées dans la littérature les valeurs des propriétés 
physiques pour chaque cas considéré telles que posées dans le tableau 5-1. 
Tableau 5-1: Valeurs des propriétés physiques utilisées lors des modélisations. 
matériaux ρ (Ω.m) σ (mS.m) εr 
asphalte 5000 0.2 3 
béton sain 800 1.25 8 
béton poreux saturé 400 2.5 12 
béton poreux sec 1000 1 5 
fondation non saturée 200 5 5 
fondation saturée 40 25 20 
air 10 000 0.1 1 
eau 10 100 80 
glace 10 000 0.01 3 
 
Comme les matériaux des chaussées peuvent avoir des valeurs très variables, on utilise des 
valeurs de propriétés physiques réalistes et qui permettent d’observer des réponses. Par exemple, 
si deux milieux adjacents possèdent des propriétés physiques proches, il est peu probable que 
l’interface soit détectée. Les valeurs choisies sont par conséquent des valeurs arbitraires, mais qui 
se retrouvent dans la plage des valeurs admises pour ces matériaux et qui sont, tenant compte des 
évolutions logiques des paramètres physiques, réalistes. 
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5.4 Résultats  
L’Annexe 1 intitulée Modélisations détaille les résultats obtenus et fournit l’intégralité des 




Dans le cas de la modélisation électrique on peut discuter de quatre paramètres : le contraste de 
résistivité détecté, la taille des défauts détectés et la configuration utilisée. 
Le contraste de résistivité détecté : Dans le cas des modélisations réalisées, on a des contrastes 
de résistivité (le rapport de résistivités de milieux adjacents, plus grande sur plus petite) qui 
peuvent monter jusqu’à 250. Moins le contraste est grand, moins l’inversion est susceptible de 
donner un résultat fiable. Un corps plus résistant que le milieu encaissant s’avère difficile à 
détecter. Inversement un corps plus conducteur que le milieu encaissant donne souvent des 
réponses visibles. Les différentes couches de la chaussée ont généralement un contraste suffisant 
pour être détectées. La présence d’eau implique un contraste suffisamment grand entre les 
matériaux pour être habituellement détectée correctement. 
La taille des hétérogénéités : La taille des hétérogénéités modélisées est limitée dans le cas de 
l’électrique à la taille minimale des blocs présents dans le modèle. La taille minimale d’un objet 
détectable est en partie dictée par l’espacement entre les électrodes. On a très peu observé 
l’influence de l’espacement des électrodes dans cette étude toutefois on retiendra surtout que 
d’une façon générale, plus l’objet est en profondeur plus il doit être grand pour pouvoir être 
détecté correctement et que moins le contraste de résistivité est grand moins les objets de faible 
taille sont observés après l’inversion. 
La configuration des électrodes employée : Dans notre étude nous avons considéré les 
configurations dipôle-dipôle alignés et dipôle-dipôle équatorial. Certains défauts qui présentent 




Contrairement à l’électrique, pour chacune des modélisations l’image radar après son traitement 
montre une anomalie que ce soit une hyperbole de diffraction ou juste une interface réflectrice. 
On abordera cependant l’influence de la fréquence, de la taille des hétérogénéités, de la présence 
d’eau, du contraste de permittivité et la problématique de l’interprétation après le traitement de 
l’image. 
• Fréquence : la variation de la fréquence  fait varier les amplitudes aux interfaces due aux 
différences de longueur d’onde. Les temps d’arrivée sont les mêmes pour chaque 
fréquence (vitesse non-dispersive). Les vitesses paraissent identiques et les vitesses 
calculées pour les hyperboles de diffraction sont aussi identiques à chaque fréquence. 
• La modélisation GPR montre une détection des hétérogénéités de très faibles grosseurs 
possibles à tout endroit de la chaussée. 
• Plus le contraste de permittivité est élevé plus l’amplitude de l’onde réfléchie est grande. 
On remarque que même pour une faible différence de permittivité entre 2 milieux on 
observe des différences d’amplitude. 
• Le traitement de l’image modifie les amplitudes et les contrastes visuels (d’affichage) 
suivant les gains ajoutés. Dans le cadre de la modélisation, on réalise un traitement non 
uniforme pour observer les artefacts modélisés d’emplacement connus. 
Bien que le géoradar montre des anomalies pour des objets de faible grandeur à toutes 
profondeurs d’une chaussée, on peut uniquement déterminer la position latérale de l’objet par le 
sommet de l’hyperbole de diffraction mais on ne peut rien affirmer sur la profondeur exacte sans 
connaître la vitesse dans les différents milieux ou sans avoir une bonne calibration.  
5.4.2 Limitations de la modélisation 
5.4.2.1 Techniques 
Bien que l’on sache les méthodes radar et électrique potentiellement adaptées pour l’auscultation 
des chaussées, les observations précédentes montrent que l’électrique manque beaucoup de 
résolution spatiale. Par ailleurs, bien que le radar soit très précis, une évaluation des vitesses par 
CMP ou WARR est nécessaire à une bonne interprétation. Les modélisations réalisées montrent 
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des signatures de défauts structuraux pour les deux méthodes. Toutefois ce dernier commentaire 
est biaisé. En effet, les paramètres de modélisation sont fixés tels que des réponses soient 
observables considérant la géométrie choisie. Ceci n’est pas le cas sur le terrain où l’on fixe les 
paramètres des systèmes de mesures sans nécessairement connaître ceux des structures à 
observer. De même, le traitement radar est réalisé pour mettre en évidence les variations. Comme 
on sait d’avance ce que l’on souhaite voir, notre méthode de traitement est adaptée en 
conséquence. 
On observe aussi une imagerie assez intuitive (variations de couleurs, démarcation des 
amplitudes par augmentation du contraste) pour les deux méthodes. Toutefois, il faut prendre du 
recul par rapport à l’image (dégradé de couleur parfois trompeur, échelle…). Par ailleurs toutes 
les observations faites sont d’ordre qualitatives.  
Les limitations des modélisations sont aussi induites par les logiciels utilisés, entre autre, les 
contraintes géométriques. L’utilisation de Res2DMod implique une contrainte sur la maille de 
calcul liée à l’espacement entre les électrodes. L’utilisation de GprMax2D implique une maille 
fixe sur tout l’espace considéré et de plus si la maille de calcul est trop fine, on observe des 
interférences du type « pic de Dirac ». Pour pousser la modélisation au maximum, il serait 
intéressant de comparer les résultats obtenus avec ceux obtenus avec d’autres logiciels. On 
pourrait penser utiliser le module de modélisation de ReflexW qui possède une interface 
graphique contrairement à  GprMax2D. Ce dernier présente plus de liberté d’usage mais par 
ailleurs, est moins accessible pour l’utilisateur non expérimenté. Côté électrique, une 
comparaison avec un logiciel de type COMSOL (COMSOL, 2009) qui permet une meilleure 
définition de la maille peut être envisagée. 
Le choix des logiciels n’implique pas uniquement des contraintes au niveau de la précision de 
calcul. Le choix d’une modélisation 2D a été fait, en partie dû à la disponibilité matérielle. Les 
sujets d’observation possèdent dans la réalité une dimension limitée dans la direction orthogonale 
au profil d’auscultation. Pour une étude des influences latérales, il faudrait choisir une géométrie 
3D.  
5.4.2.2 Raisonnement 
La précision recherchée dans la modélisation est presque en contradiction avec la réalité des 
mesures. Lors de cette première approche, l’accent a été mis surtout sur la résolution minimale 
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possible sans rendre compte des faits réels. Alors que la géométrie réelle tient plus du 3D que du 
2D et est beaucoup plus complexe, la modélisation peut permettre les premières caractérisations 
et l’observation de l’influence de certains paramètres. Cependant dans notre cas, au niveau de 
connaissance atteint à travers les différents travaux, on recherche une amélioration d’un point de 
vue technique. Comme exposé précédemment, on est donc limité dans la modélisation par les 
logiciels disponibles, à des défauts qui sont simples. De plus, on souhaite développer des 
méthodes pour l’auscultation des chaussées urbaines dans le but de planifier les travaux. Par 
conséquent, bien que l’on connaisse la géotechnique routière et les phénomènes qui la régissent, 
il faut aussi définir les caractéristiques critiques de ces phénomènes à partir desquelles on les 
détecte avec certitude. Une grande précision des systèmes n’est pas forcément nécessaire tant que  
l’on détermine les dimensions critiques des défauts qui doivent être détectés avec certitude.   
Pour avancer nos travaux suite à cette première approche via la modélisation, on peut proposer 
deux choix:  
• l’augmentation de la performance des équipements : ceci suit le principe « qui peut le 
plus, peut le moins ». Cela implique une avancée technologique et aussi une répétabilité 
des mesures que l’on ne peut pas nécessairement garantir. 
• l’augmentation des moyens de caractérisation : ceci implique une complémentarité 
nécessaire entre la modélisation et l’étude terrain à la fois en milieux contrôlés et en 
milieux réels. 




CHAPITRE 6 TERRAIN 
6.1 But 
Ce travail de terrain, permet d’effectuer des mesures radar et électrique en conditions réelles et de 
pouvoir ensuite prélever des échantillons pour l’analyse en laboratoire. Ces analyses visent à 
obtenir les propriétés physiques des matériaux, afin de valider les réponses mesurées à l’aide des 
modélisations des structures dont les propriétés physiques seront déterminées. 
Les principales contraintes à surmonter pour cette étude sont liées au fait que l’étude est réalisée 
en même temps que les travaux sur la chaussée, les travaux ayant priorité sur la recherche. Cela 




Figure 6-1: Emplacement du site de mesures sur l'île de Montréal (Google Maps) 
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Les mesures sont réalisées sur une portion de la rue de Brébeuf entre l’avenue Mont-Royal et la 
rue Gilford, dans un quartier du centre de Montréal (Québec, Canada) (fig. 6-1).  
La chronologie du chantier et la chronologie des travaux de terrain est présentée dans l’annexe 2 : 
Chronologie). Au moment des mesures, la rue est en travaux et la circulation est réduite au trafic 
local. Une observation visuelle confirme l’état de dégradation avancé sur toute la longueur de la 
chaussée. On choisit un tronçon de 40m allant du numéro 4549 au 4591 (côté impair) et du 
numéro 4550 au 4590 (côté pair). Le profilage radar est visiblement orthogonal à plusieurs 
anciennes tranchées de réparation ce qui assure des observations de variations dans nos données à 
des endroits connus. Les levés sont réalisés sur 2 lignes, L1 côté impair et L2 côté pair, espacée 
de 3m50 pour éviter d’être sur le passage des véhicules de chantier (fig. 6-2). 
 
Figure 6-2: a) Photo de la portion de rue étudiée; b) avec le tracé des lignes de levé GPR. 
6.3 Informations externes 
Par informations externes, on considère tout élément pouvant donner des informations sur l’état 
de la chaussée et sa composition et étant indépendant des mesures géophysiques. Dans beaucoup 
de cas, on utilisera les numéros civiques comme point de repère le long du profil. Sur le chantier 
ce sont les points de référence des ouvriers, du contremaitre et du surveillant. Beaucoup 
d’informations sont obtenues en fonction de ce référentiel. Un schéma de correspondance 




Figure 6-3: Correspondance entre les numéros civiques et les lignes de levés GPR. 
6.3.1 Données visuelles 
Les données visuelles sont récupérées directement à l’arrivée sur le site. Une observation 
détaillée de l’état de surface de la chaussée est faite sachant que cette dernière va être 
complètement détruite dans les jours suivants. Concernant l’observation de l’état de surface, un 
croquis a été réalisé sur le terrain. Il est présenté ici appuyé par les photographies 
correspondantes (fig. 6-4). L’absence de dalle de béton proche de la ligne L1 est connue car dans 
le cadre des travaux une tranchée a été creusée sur toute la longueur de la rue pour placer une 
nouvelle conduite d’aqueduc. La dalle de béton n’a pas été remise en place car par la suite, 








Figure 6-4: Schéma d'observation visuelle et photos correspondantes. 
6.3.2 Données géotechniques 
Les paramètres géotechniques de cette chaussée sont extraits de documents du laboratoire de la 
Ville de Montréal (Annexe 3 : Données techniques). Des forages ont été réalisés en avril 2009, en 
tant qu’études préliminaires aux travaux. Bien qu’ils ne soient pas nécessairement situés dans la 
zone étudiée, les forages supposent une structure de la chaussée telle qu’exposée dans la figure 6-
5. Compte tenu du grand nombre de travaux ponctuels apparents en surface et de la grande 
distance entre les forages, il y a une forte probabilité pour que la structure présente de 




Figure 6-5 : Structure de la chaussée d’après les rapports de la ville de Montréal. 
6.3.3 Réseaux enfouis 
 
Figure 6-6: Schéma récapitulatif du réseau enfoui. 
 
Grâce aux informations sur les excavations gracieusement fournies par le contremaitre (Annexe 
3: Données techniques) et des observations réalisées lors du chantier, on a pu reconstituer une 
partie du réseau des conduites d’aqueduc et de gaz présentes dans la chaussée (fig. 6-6). Les 
conduites d’eau sont situées environ à 1,6 m de profondeur  et sont en fonte. La conduite générale 
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de gaz (longitudinale) est environ à 1,5 m de profondeur mais les liaisons avec les particuliers 
sont à des hauteurs variables et peuvent remonter à moins d’un mètre dans certains cas. 
6.4 Levé Radar 
Le géoradar utilisé est le Pulse Ekko 1000 de Sensor&Software. On a choisi 2 lignes de 40 m 
espacées de 3m50 , que l’on parcourt avec des antennes 900 MHz et 450 MHz en mode réflexion. 
Il y a eu une tentative de WARR mais les résultats obtenus, comme exposés plus tard, sont 
médiocres. Le pas choisi est de 0,1 m pour le profil à 900 MHz et de 0,05 m pour le profil à 450 
MHz. Le tableau 6-1 ci-dessous résume quelques paramètres de calibration. 









900 MHz 0,05 0,17 64 100 ns >20 ns 
450 MHz 0,1 0,25 32 100 ns >20 ns 
 
À défaut d’avoir eu accès à un odomètre,  les mesures ont été réalisées au pas à pas. Bien que le 
thème de recherche globale consiste à évaluer l’auscultation en continu, faire du pas à pas permet 
d’avoir des mesures plus précises et probablement mieux exploitables pour déterminer les 
paramètres prépondérants par la suite. D’autre part, la capacité du GPR à réaliser des mesures en 
continu à grande vitesse est déjà prouvée. Les conditions de mesures sont soumises à deux 
contraintes majeures : -­‐ On ne peut laisser des câbles traverser la chaussée car il y a un passage régulier de 
véhicules de chantier. -­‐ Les antennes ont besoin d’être allumées un certain temps avant de commencer les 
mesures  lorsqu’elles ont été coupées de leur alimentation pour stabiliser le 
déclenchement. 
Par conséquent, le protocole choisi est le suivant : -­‐ On réalise un premier profilage avec l’antenne 450 MHz sur la ligne L1. 
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-­‐ On réalise un second levé avec la 900 MHz sur L2. -­‐ On laisse l’antenne 900 MHz alimentée le temps de changer le véhicule de côté. -­‐ On réalise le levé à 900 MHz sur L2 puis on enchaine sur 450 MHz. 
On effectue des mesures WARR en 4 points de L2 en 450 MHz. 
 
Figure 6-7: Dispositif et matériel en utilisation. a) vue d'ensemble, b) antenne et ruban-mètre, c) 
installation de contrôle. 
6.5 Traitement des données 
Les images obtenues sont traitées avec le logiciel ReflexW (voir chapitre 5 : Modélisation) pour 
une meilleure observation des variations. On note chaque étape du traitement. À chaque 
traitement sur les données on perd une certaine information et on peut biaiser l’interprétation. Si 
une étape n’est pas réalisée uniformément sur tout le profil, la possibilité d’une fausse 
interprétation est augmentée. De même, certaines opérations peuvent empêcher l’interprétation 
des données radar en termes de coefficient de réflexion et en amplitude (la fonction gain par 
exemple). 
L’interprétation des données repose principalement sur l’observation de contrastes et de 
variations. On essaie dans le traitement de conserver au mieux ces contrastes et si possible 
uniquement de les mettre en évidence. Il faut pour cela souvent distinguer le bruit ambiant 
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(parasites) causés par l’environnement des anomalies causées par des défauts ou des variations 
dans le sol.  
Dans notre cas, le traitement suit globalement la chronologie suivante : 
• Suppression de la composante continue du signal (de-vow). La proximité du récepteur 
et de l’émetteur entraine un transfert d’énergie de l’un à l’autre presque assimilable à une 
composante continue (varie très lentement dans le temps). On peut l’observer sur toutes 
les traces mesurées. On supprime donc cette composante, par filtrage en fréquence passe-
haut. 
• First break picking et static correction. On repère les temps de première arrivée pour 
chacune des traces et on ramène ces temps à zéro. Cette opération supprime le temps de 
décalage induit dans les réglages ainsi que certains effets de dérive électronique.  
• Cadrage. Le temps d’acquisition dans notre cas est de 100ns mais les images ne montrent 
pas de signal exploitable pour des temps supérieurs à 30ns. Le seul signal possiblement 
visible après traitement serait du bruit inexploitable. On supprime donc la partie des traces 
supérieure à 30 ns. 
• Filtrage en fréquence. Cette opération permet de supprimer une première fois les bruits 
et parasites. On applique un filtre passe bande qui nous permet de sélectionner une plage 
de fréquences équivalente à la bande passante du radar. Le filtre passe-bande utilisé est un 
filtre de type Butterworth, ce qui signifie que le gain ajouté en même temps (s’il y en a) 
est constant sur la plage de fréquence désignée. 
• Ajout de gain. On ajoute du gain au signal pour observer s’il y a des réflexions trop 
atténuées par l’absorption du milieu. On définit une fonction de gain en fonction de la 
profondeur. On l’applique généralement à partir de quelques nanosecondes pour ne pas 
amplifier les premières arrivées d’onde qui sont généralement d’amplitude suffisante. On 
applique la même fonction gain sur l’intégralité des traces pour préserver les variations 
relatives le long du profil.  
• filtrage en fréquence. Généralement, on refait un filtrage en fréquence (du même type 




• Lissage longitudinal. Le lissage est un traitement principalement esthétique. On réalise 
une commande appelée « running average ». On prend une valeur moyenne sur 3 traces. 
Ce filtre est appliqué sur tout le profil et pour tout l’intervalle de temps. 
6.6 Interprétation des mesures 
Les différentes étapes du traitement peuvent influencer notre interprétation : -­‐ Le contraste observé sur l’image finale n’est plus nécessairement équivalent au contraste 
initialement mesuré. -­‐ le filtrage en fréquence a pu supprimer des signaux qui n’étaient pas du bruit. -­‐ l’ajout de gain a pu mettre en évidence des contrastes qui sont en réalité peut-être 
uniquement du bruit. 
Il convient donc d’être réservé sur les possibilités d’interprétation. Dans cette situation, on se 
contente tout d’abord de corréler les images avec notre connaissance de la chaussée. Corréler les 
mesures avec des éléments connus permet de valider en partie nos mesures en : -­‐ S’assurant que les structures révélées sont similaires pour chaque fréquence sur un même 
tracé. -­‐ Retrouvant certaines structures connues sur les 2 tracés (tranchées et stratification). 
On fait ensuite des suppositions sur ce qu’on observe. La profondeur indiquée sur les images est 
une profondeur « fictive » car on suppose une vitesse constante de l’onde électromagnétique dans 
la chaussée. Cette profondeur sert uniquement d’indicateur.  
 
6.6.1 Mesures en réflexion. 
6.6.1.1 Stratigraphie générale 
En observant les images obtenues 900 MHz (fig. 6-8) et 450 MHz (fig. 6-9), on peut retrouver 




Figure 6-8: Mesures sur L1. 900 MHz.  
 
Figure 6-9: Mesures sur L1. 450 MHz. 
 
Concernant l’interface supposée Remblai/Sol, la profondeur indicative correspondrait à peu près 
avec les données géotechniques. Comme le signal a été fortement augmenté pour observer cette 
variation, c’est une observation encore non validée à ce stade.  
6.6.1.2 Anomalies transverses 
On sait qu’il y a des anciennes tranchées de travaux Gaz-Métro (compagnie nationale de gaz 
domestique) sur notre tronçon d’étude. Les observations visuelles des interruptions dans 
l’asphalte appuient ces informations. Les images radar montrent une interruption de la dalle de 
béton en plusieurs points. Ces interruptions sont généralement correspondantes entre les 2 lignes. 
Les figures 6-10 et 6-11 présentent les correspondances évidentes (et connues) entre les lignes  
pour une même fréquence radar. On voit parfois des correspondances mais légèrement décalées. 





nécessairement orthogonales au profil, cependant, on ne peut pas s’avancer à les identifier 
comme tel. 
 




Figure 6-11: Correspondance entre les lignes L1 et L2 à 900 MHz. 
Les mesures obtenues en réflexion semblent donner une image cohérente par la concordance 
stratigraphique et des éléments transversaux. On retrouve aussi des résultats prévus par la 
modélisation et la théorie liée au GPR : -­‐ les fréquences 450MHz et 900 MHz peuvent donner des résultats pour une chaussée 
mixte. -­‐ La précision apparaît meilleure en 900 MHz mais la profondeur de pénétration est plus 
grande en 450 MHz.  
6.6.2 WARR 
Les mesures en mode Wide Angle Reflection Refraction (WARR) sont réalisées en 4 points de la 




Figure 6-12: Schéma de la prise de mesure WARR. 
Le faible échantillonnage ainsi que des problèmes survenus sur le terrain (coupure d’alimentation 
du système) rendent les données difficilement exploitables et de qualité médiocre. On présente 
tout de même certaines mesures (fig. 6-13). 
 
Figure 6-13: Mesures WARR à 450MHz 
 (à gauche: sans évaluation des vitesses; à droite: avec évaluation des vitesses). 
  
6.6.3 Observations   
D’après ces premières observations, les données obtenues sont a priori en accord avec la structure 
connue du sous-sol. On retrouve des interfaces réflectrices situées à temps relativement constants 
et qu’on traduit par la stratification connue de la chaussée. Dû au traitement des données et à 
l’ajout de gain, on ne peut pas estimer les contrastes en profondeur mais uniquement faire des 
suppositions sur les variations longitudinales. Ces dernières signifient des changements de 
propriétés physiques des matériaux le long du profil. On peut par exemple, observer des 
interruptions dans les interfaces qui pourraient être interprétées comme des cavités dans la dalle 
et/ou la présence de matériaux très absorbants.  
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6.7 Mesures électriques 
Des mesures avec la méthode électrique en résistivité ont été menées sur la chaussée suite à sa 
reconstruction en chaussée souple mais avant la pose de l’asphalte. Bien qu’à l’origine, il était 
prévu que les mesures soient des mesures électrostatiques sur la chaussée mixte avant sa 
destruction, ceci n’a pas été réalisable. Toutefois, les mesures réalisées nous fournissent des 
informations sur le sol encaissant. Les mesures sont faites sur la même chaussée mais pas 
exactement au même endroit. La composition de la chaussée à cet endroit lors des mesures est 
telle qu’exposée à la figure 6-14. 
 
Figure 6-14: Schéma des éléments sur la composition de la chaussée le long du profil de mesure 
électrique. Note: le schéma n’est pas à l’échelle et la position des conduites d’eau est uniquement 
indicative. 
Les mesures ont été réalisées sur une ligne de 8m en mode dipôle–dipôle aligné (fig. 6-15). 
L’écartement des électrodes est de 0,2 m. La profondeur d’auscultation est théoriquement 
comprise entre 1,50 m et 2 m. 
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Figure 6-16: Mesures électriques après inversion. 
 
La Figure 6-16 montre en profondeur un sol très conducteur. La profondeur calculée par 
l’inversion étant supérieure à 1m, on suppose que ce sol conducteur est le sol encaissant. Cette 
forte conductivité peut être liée à la présence d’argile dans les sols en place (rapport de forage 
d’avril 2009, voir Annexe 3). La principale conséquence sur l’auscultation de la présence d’argile 
serait une impossibilité du GPR de réaliser des observations dans la fondation. La présence de la 




6.8 Suivi du chantier 
6.8.1 Objectifs 
Suite à l’auscultation, on réalise une observation du chantier lors de la destruction de la chaussée 
et sa reconstruction en chaussée souple. Les objectifs principaux de ce suivi sont : -­‐ Observer : en fonction des données radar, on observe lors de la destruction la présence de 
cavités, d’interruption de dalle sous l’asphalte. On cherche à compléter nos observations 
et l’interprétation des levés via une observation « destructive ». -­‐ Apprendre : Il est peu commun que l’on fasse de l’auscultation de structures pendant les 
chantiers et sans prévisions. En comprenant comment fonctionne le chantier et comment 
les informations peuvent être obtenues, alors l’expérience pourra profiter pour la mise en 
place d’autres interventions de ce genre. Toutefois le sujet du projet n’étant pas en rapport 
avec les méthodes d’implantation et de réalisation d’auscultation sur les chantiers de 
construction, on ne s’attardera pas sur cet aspect dans le présent mémoire. -­‐ Prélever : Pour pouvoir évoquer une éventuelle calibration adaptée des systèmes à  
l’environnement de l’île de Montréal, on profite de la destruction complète de la chaussée 
pour pouvoir récupérer des échantillons des différents matériaux. Leurs différentes 
propriétés sont ensuite analysées en laboratoire (voir chapitre 7). Le prélèvement est 
l’objectif prioritaire de ce suivi de chantier. 
Le prélèvement d’échantillons est fait au cours de 2 étapes du chantier : -­‐ travail en tranchée : prélèvement de sol, asphalte et béton. -­‐ destruction totale : récupération de béton et d’asphalte. 
Préalablement à ces étapes de chantier, la structure est entièrement fracturée au marteau 




   
Figure 6-17: Photos de la surface cassée (à gauche: vue d'ensemble; à droite: vision spécifique de 
la dalle de béton cassée). 
6.8.2 Tranchées 
Le but des travaux en tranchée (fig. 6-18) est de changer les collecteurs d’eau. Suite à la mise en 
place d’une nouvelle conduite  d’aqueduc, il faut relier les habitations à cette conduite. Les 
tuyaux de liaison font environ 2 pouces (~ 50 mm) de diamètre. Ils sont en fonte et sont situés à 
plus de 1,6 m de profondeur. Lors de la création de la tranchée, la pelleteuse enlève d’abord 
l’asphalte et la dalle de béton puis creuse le sol en dessous. L’observation des tranchées est un 
bon moyen d’aborder le sujet d’étude. Entre le moment où elles sont entièrement creusées et le 
moment où elles sont rebouchées (au minimum 5 h, maximum une journée voir plus, si incident), 




Figure 6-18: Vues d'une tranchée. 
 
Lors de l’enlèvement de l’asphalte et du béton, des morceaux sont récupérés comme échantillons, 
si possible à la hauteur des lignes de profil radar. Une fois la tranchée creusée, on récupère des 
échantillons de sol en dessous de la dalle et plus en profondeur et de chaque côté de la chaussée. 
Les échantillons de sol sont pris juste en dessous de la dalle et à environ 1m de profondeur. Les 
échantillons de sols prélevés étaient mis dans des sacs en plastique épais refermables (marque 
Ziploc pour la congélation) pour conserver leur teneur en eau qui allait ensuite être évaluée en 
laboratoire. 
6.8.3 Destruction totale 
La destruction de la dalle se fait à l’aide d’une grosse pelle (fig. 6-19) et assez rapidement. Si la 
pelle mécanique travaille en continu, 10m de la surface de la chaussée peuvent être évacués en 10 
minutes. Comparativement aux travaux de tranchées où on compte une tranchée par journée 
(incluant creusement, changement de tuyau et remblayage pour permettre la fluidité de la 
circulation des véhicules de chantier), la destruction des 40 m du profil a pris environ 3 jours. Les 
blocs sont souvent déplacés de plusieurs mètres avant de pouvoir les récupérer; ceci a nuit à la 




Figure 6-19: Photo de la dalle de béton et de la couche d'asphalte en train d'être enlevées. 
 
6.8.4 Facteurs d’incertitude et inconvénients 
Dans l’idéal le prélèvement d’échantillon doit se faire avec les critères de qualité suivants : -­‐ une cartographie précise de leur emplacement d’origine le long du profil -­‐ les blocs d’asphalte et de béton ont une épaisseur correspondant à l’épaisseur totale de 
leurs couches respectives. -­‐ Les échantillons de sol doivent être entreposés au froid après échantillonnage, le sol ne 
doit pas être trop longtemps au contact de l’air ambiant avant prélèvement (éviter 
l’évaporation) et le sac doit être fermé hermétiquement immédiatement après.  
Aucune de ces conditions n’a pu être réalisée intégralement dans les conditions de travail liées à 
cette étude. La priorité étant à l’avancement des travaux, les prélèvements se font dans des 
intervalles de temps très spécifiques et aléatoires. De même lors de la destruction totale des 
couches d’asphalte et de béton, la récupération de blocs se fait dans les intervalles de temps très 
courts qui ne laissent pas forcément le temps au choix de l’échantillon.  
De plus, il existe d’autres perturbations comme des conduites percées par la pelle (inondation 
complète de la tranchée, fig. 6-20), des « bris de tuyauterie » (fig. 6-21) ou même des fuites de 
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gaz (conduite ancienne qui commence à fuir lorsque déterrée ou problème dû aux travaux). Ces 
inconvénients peuvent perturber les échantillons avant leur prélèvement. 
 
Figure 6-20: Conduite d'aqueduc percée lors de la coupe d'une tranchée. 
 
 






CHAPITRE 7 LABORATOIRE 
 
7.1 But 
Le travail de laboratoire consiste à : -­‐ investiguer la permittivité complexe des échantillons choisis de béton et d’asphalte. -­‐ réaliser l’analyse spectrale de la résistivité complexe des échantillons choisis de béton et 
d’asphalte. -­‐ faire la mesure de la teneur en eau des échantillons de sol. 
Ces données servent ensuite à être compilées pour réaliser une modélisation afin de comparer les 
réponses avec les mesures terrain. Le but n’est pas uniquement de recueillir le plus de données 
sur les matériaux de la chaussée mais d’obtenir le plus d’informations possibles en certains points 
du profil.  
 
7.2 Considérations préliminaires  
De nombreux blocs d’asphalte et de béton ont été récupérés de la chaussée (fig. 7-1). Toutefois, 
la plupart étaient de forme complexe, peu pratiques pour réaliser des mesures et rares sont ceux 
dont l’épaisseur équivalait à l’épaisseur totale de la couche à laquelle ils appartenaient. Pour 
limiter au minimum le nombre d’inconnues, on s’est concentré sur les points du profil pour 
lesquels il y avait le maximum d’informations géotechniques connues. Dans notre cas, cela 
signifie choisir des paires d’échantillons d’asphalte et de béton prélevées à la même abscisse sur 
le profil et dont on est certain que l’épaisseur correspondait à l’épaisseur de la couche d’asphalte 
et de la dalle de béton à cet endroit. Quatre blocs d’asphalte et quatre blocs de béton sont retenus 




Figure 7-1: Blocs récupérés stockés en vrac. 
D’autre part,  les appareils de mesures des propriétés physiques nécessitent que l’on travaille la 
géométrie et les surfaces des échantillons. Toutefois, on doit tenter de garder des dimensions qui 
permettent d’avoir constamment un échantillon représentatif en proportion de matrice cimentaire 
et de granulats. Les agrégats du béton récupéré sur la chaussée (fig. 7-2) sont très gros comparés 
aux agrégats des bétons actuels (5cm de diamètre plutôt que  3 cm).  
 
Figure 7-2: Coupe de béton avec évaluation de la taille des agrégats. 
 
Les contraintes matérielles font qu’on a, dans un premier temps, besoin de surfaces planes sur 
nos blocs puis ensuite de carottes de béton issues de ces mêmes blocs. A chaque étape, on est 
donc soumis à la loi du « hit-or-miss » (« ça passe ou ça casse »). Comme chaque étape nécessite 
une transformation irréversible de l’échantillon, les mesures de l’étape précédant la 
transformation ne peuvent pas être refaites. Les surfaces planes sur les échantillons sont réalisées 




Figure 7-3: Scie à béton (à  gauche) et carotteuse (à droite) 
  
Comme les propriétés diélectriques des matériaux changent en fonction de leur teneur en eau 
(voir chap. 4), les mesures sont réalisées sur les échantillons secs puis sur les mêmes échantillons 
submergés dans de l’eau du système de distribution de la ville  pendant une semaine minimum 
(fig. 7-4). On nomme respectivement « mesures à sec » et « mesures humides » ces deux états. Il 
est peu probable que la saturation des matériaux soit atteinte compte tenu de la faible connexion 
entre les pores. Par ailleurs aucune mesure de teneur en eau n’a été réalisée avec le bon protocole 
ou des balances suffisamment précises. Comme le temps d’immersion est supérieur à une 
semaine, on se rapproche des conditions limites de saturation en surface possible lorsque les 
matériaux sont en place dans la chaussée. 
 
Figure 7-4: Blocs de béton plongés dans de l'eau. Sous la forme de blocs (à gauche) et sous forme 




7.3 Mesures de permittivité diélectrique 
7.3.1 La sonde 
Les mesures de permittivité ont été réalisées avec une sonde diélectrique développée au sein du 
Groupe de Recherche et d’Auscultation d’Infrastructure (GRAI) à l’Université de Sherbrooke. 
Cette sonde a été conçue pour mesurer la permittivité complexe des bétons sans avoir à réaliser 
de prélèvements. Son utilisation nécessite uniquement la présence d’une surface lisse. L’autre 
particularité est que cette sonde réalise des mesures par intégration sur un volume. Cette sonde, 
bien que testée sur de matériaux homogènes ou des bétons avec granulats très fins (Filali, et al., 
2008), est la sonde disponible la plus adaptée pour notre situation.   
 
Figure 7-5: Dispositif pour mesures de permittivité complexe. De gauche à droite: VNA, sonde, 
bloc à ausculter. 
Le Vectoriel Network Analyser (VNA; fig. 7-5) permet d’envoyer une onde sinusoïdale parfaite 
dans le câble coaxial lié à la sonde. La sonde (fig. 7-6) retransmet l’onde réfléchie et le VNA en 
déduit le coefficient de réflexion complexe du matériau. Cette opération est réalisée pour la bande 
de fréquence de 50 MHz à 900 MHz. Un traitement informatique des données permet de déduire 




Figure 7-6: Schémas des dimensions de la sonde en millimètres (à gauche) et de son 
fonctionnement (à droite) (Filali, 2006, 2008). 
 
La sonde intègre les mesures sur un volume d’environ 30cm3. Comparativement au volume 
moyen des granulats, le volume d’intégration de la sonde est assez faible. Toutefois, notre béton 
étant très hétérogène, on réalise plusieurs mesures sur chaque échantillon en différents points  et 
sur des faces différentes puis on observe la moyenne et l’écart type de ces mesures. Le 
concepteur de la sonde recommande de ne garder que les mesures comprises dans un écart type 




Une fois les parties imaginaire et réelle séparées, le protocole d’affichage et d’analyse des 
mesures est le suivant : -­‐ par échantillon : on affiche la partie réelle et la partie imaginaire ainsi que leurs moyennes 
et écart-types. -­‐ par matériaux : On affiche sur un même graphe les moyennes de chaque bloc. 
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-­‐ comparaison sec/humide : Par matériau, on affiche les variations entre les mesures à sec et 
les mesures humides. 
Le traitement des mesures et les graphes sont réalisés avec le logiciel Matlab. 
7.3.2.1 Calibration de la sonde 
La calibration de la sonde est faite via le programme Matlab fourni par le concepteur et expliquée 
dans une publication (Filali, et al., 2006). Cependant, on réalise des mesures sur un échantillon de 
plexiglas homogène et dans l’air pour effectuer une rapide vérification (fig. 7-7). 
  
Figure 7-7: Mesures de vérification de la calibration sur du plexiglas. A gauche: partie réelle; à 
droite: partie imaginaire. 
 Le plexiglas est un matériau non dispersif et sa constante diélectrique est indépendante de la 
fréquence. On devrait alors avoir une partie réelle constante en fréquence et une partie imaginaire 
quasi nulle. On fait les constatations suivantes : -­‐ Les mesures présentent une sorte d’instabilité pour des fréquences inférieures à 300 MHz. -­‐ Pour des fréquences supérieures à 300 MHz, les mesures paraissent un peu bruitées mais 
la partie réelle paraît constante et la partie imaginaire parait nulle. 




7.3.2.2 Mesures types sur un échantillon 
On présente les mesures pour un échantillon puis les parties suivantes montrent les résultats par 
moyenne par matériau. 
   
Figure 7-8: Photos de la prise de mesures. 
   
Les mesures sont prises dans la plupart des cas sur 3 faces de chaque échantillon (sauf un des 
échantillons trop petit pour réaliser 3 faces planes). La figure 7-8 présente quelques photos de la 














Les mesures réalisées sur un bloc de béton « sec » sont les suivantes (fig. 7-9) : 
 
 
Figure 7-9: Exemple de traitement et présentation des mesures. 
 
On peut effectuer plusieurs remarques valables pour chacune de nos mesures : -­‐ Il existe une sorte de bruit ou signal récurrent sur chacune des mesures. On a cherché la 
possibilité de réduire ce signal grâce à des mesures réalisées dans l’air et par soustraction 
ou déconvolution de signal. Néanmoins, pour éviter de fausser les interprétations avec des 
traitements de signal plus ou moins justifiés, les données brutes sont présentées. 
L’amplitude de ce signal parait inférieure à 5% de la valeur mesurée pour des fréquences 
supérieures à 300MHz. -­‐ Les mesures paraissent instables dans la bande de fréquence 50MHz-300MHz. Cela n’a 
pas une grosse influence sur la suite de nos réflexions car la fréquence minimale des levés 
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radar est 450MHz. Néanmoins, si l’on souhaitait obtenir des valeurs fiables pour cette 
bande de fréquence, il faudrait trouver une méthode plus stable ou voir à des techniques 
de correction appropriées.  -­‐ Les écart-types sont très grands sur un même échantillon. Cela est probablement dû aux 
hétérogénéités des matériaux, en particulier de la composition et de la taille des agrégats, 









À 900 MHz, les valeurs pour la partie réelle sont comprises entre 4.5 et 5 et entre 0.8 et 0.9 pour 




Figure 7-11: Moyennes pour le matériau "Asphalte" à sec. 
 
À 900 MHz, les valeurs pour la partie réelle sont comprises entre 3.5 et 4.5 et entre 0.4 et 0.6 
pour la partie imaginaire (fig. 7-11). Les écarts entre les moyennes des différents échantillons 
sont plus grands. Ceci est probablement dû au fait que  l’asphalte a commencé à fissurer lors de 







Figure 7-12: Comparaison pour le matériau Asphalte humide et à sec. 
 
La partie imaginaire est plus forte lorsque l’asphalte est humide (fig. 7-12). Que le matériau soit 
sec ou humide, le rapport de la partie réelle sur la partie imaginaire n’est jamais très inférieur à 1. 
Il apparaît que l’asphalte ne peut pas être considéré comme un matériau à faibles pertes. Les 
différences entre les constantes diélectriques de l’air et de l’asphalte permettent de dire que 






7.3.2.4.1 Humide  
 
 
Figure 7-13: Moyennes pour le matériau Béton humide. 
 
On mesure une partie réelle de la permittivité pour le béton dit « humide » comprise entre 6.5 et 
7.5 à 900MHz ainsi qu’une partie imaginaire comprise entre 1.3 et  1.7 (fig. 7-13). Le béton est 





7.3.2.4.2 Sec  
 
 
Figure 7-14: Moyennes pour le matériau Béton à sec. 
 
Pour le béton dit « sec » les valeurs de la constante diélectrique varient entre 5 et 5.5 et la partie 











Figure 7-15: Comparaison des moyennes de béton humide et sec. 
 
L’écart des valeurs (fig. 7-15) entre le béton humide et le béton sec est environ de 2.5 en 
moyenne. La partie imaginaire montre une plus grande dispersion que l’asphalte. 
7.3.3 Remarques 
7.3.3.1 Matériaux composites 
Pour chaque bloc, asphalte et béton confondus, les écarts types sont très grands pour les mesures 
points par point. Néanmoins lorsqu’on considère les moyennes de chaque échantillon, on 
remarque que les écarts entre ces dernières sont assez faibles. Malgré les fortes hétérogénéités de 
nos matériaux, le grand nombre de mesures et le système de comparaison des moyennes permet 
d’obtenir des valeurs finales qui se rejoignent. On met ici en évidence le problème de mesures 
des permittivités des matériaux fortement hétérogènes. Bien que la sonde n’intègre qu’un faible 
volume par rapport à la taille des granulats, la multiplicité des mesures à différents endroits de 
l’échantillon permet d’obtenir une valeur moyenne a priori représentative. Le fait que, d’une 
façon générale, les valeurs obtenues soient similaires et suivent les mêmes tendances que celles 
publiées (tab. 7-4 et 7-5), appuie les résultats obtenus.  
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7.3.3.2 Variations saisonnières 
Tout comme le laissait prévoir les diverses références sur le sujet, on observe effectivement une 
augmentation de la constante diélectrique avec la teneur en eau. À partir des mesures de la 
constante diélectrique de l’asphalte et du béton, on peut faire une estimation du coefficient de 
réflexion lorsque les matériaux sont secs (par exemple à la fin de l’été ou pendant l’hiver) et 
lorsqu’ils sont humides (par exemple au printemps).  
 
Figure 7-16: Comparaison des moyennes de constante diélectrique pour chaque matériau (à 
gauche) et évaluation des coefficients de réflexion en situation humide et sèche (à droite). 
 
Le coefficient de réflexion est plus faible en milieu sec (fig. 7-16). On peut déjà en déduire que 
les images radar montreront probablement des réflexions plus nettes à l’interface asphalte/béton 
en conditions humides.  
 
7.4 Mesures de résistivité 
7.4.1 Principe et montage 
On cherche ici à appliquer à la lettre la loi d’Ohm décrite au chapitre 4.  
Pour réaliser les mesures de résistivité, on a besoin d’un volume connu du matériau à caractériser. 
Pour cela, on extrait des carottes des blocs précédemment utilisés pour les mesures de 
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permittivité. Ensuite, via un montage simple, du courant est injecté dans la carotte et le potentiel 
aux bornes est mesuré. Les figures 7-17 et 7-18 montrent le montage expérimental. 
 
Figure 7-17: Photo du montage expérimental avec schéma de mesure du potentiel et d'injection 
de courant. 
 
Les plaques de métal servant de pôles d’injection sont des plaques de cuivre polies pour enlever 
toute trace d’oxydation. Le dipôle de potentiel est constitué de colliers de serrage. Les contacts 
entre le béton et les plaques ou le béton et les colliers de serrage sont améliorés par la présence 
d’un gel électrolytique qui facilite le passage du courant. Pour éviter la présence d’arc électrique 
entre les plaques et les colliers de serrage, on place du plastique à bulles qui fait office d’isolant.  
   
Figure 7-18: A gauche, montage général et à droite, asphalte dans l'étau. 
      
L’appareil utilisé est le Syscal Jr de la société Iris Instrument. On utilise des pinces pour faire le 
contact avec les éléments métalliques du montage. Lorsqu’on fait les mesures sur l’échantillon 
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humide, l’intégralité de l’échantillon est enveloppée de plastique isolant pour conserver 
l’humidité. Un étau portatif avec des pinces en plastique est utilisé pour maintenir un bon contact 
entre les plaques de métal et les extrémités de l’échantillon. Les mesures sont réalisées une 
dizaine de fois sur chaque échantillon pour s’assurer une bonne répétabilité et stabilité des 
mesures. Par ailleurs, on s’assure d’avoir toujours une densité de courant assez faible pour éviter 
des phénomènes non linéaires. 
 
7.4.2 Résultats 
Les mesures ont pu être réalisées pour tous les échantillons humides (asphalte et béton). Mais 
elles n’ont pas été possibles pour les échantillons d’asphalte secs. La résistance électrique de 
l’asphalte étant très élevée, en l’absence d’humidité, notre montage n’a pas réussi à injecter de 
courant significatif. A titre indicatif, la résistance de contact (la résistance induite par le montage) 
pour les montage de béton est  d’une dizaine de kiloohms pour les bétons humides et entre 40 et 
80 kΩ pour les bétons secs. Pour l’asphalte humide, la résistance de contact est comprise entre 20 
et 60 kΩ tandis qu’elle s’élevait presque à 1000 kΩ lors de la tentative manquée de mesures à 
sec. 
On présente les résultats sous la forme suivante : -­‐ tableau des caractéristiques géométriques du montage (tab. 7-1). -­‐ tableau des moyennes des mesures « humides» (tab. 7-2). -­‐ tableau des moyenne des mesures « à sec » (tab. 7-3). 
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Tableau 7-1: Caractéristiques géométriques des montages. 
 
Tableau 7-2: Mesures pour les échantillons humides. 
 





Ces résultats montrent une certaine cohérence. D’une part, la résistivité est bien plus grande pour 
un échantillon sec que pour un échantillon humide. Dans les bétons, cela s’explique car la 
conductivité est principalement un phénomène ionique ayant lieu dans la matrice cimentaire 
(Laurens, et al., 2005). Lorsque la matrice est humide ou saturée, les échanges ioniques sont 
facilités et la conductivité augmente. De plus, l’échantillon de béton le plus résistant humide est 
aussi le plus résistant sec. On peut en déduire que d’une certaine façon, les proportions 
granulats/matrice ainsi que la porosité sont équivalentes d’une carotte à une autre. 
Bien qu’ayant réalisé un montage simple, les valeurs obtenues rentrent dans une fourchette de 
valeurs usuelles (tab. 7-4 et 7-5).  
 
7.5 Observations et analyses 
Ce travail de laboratoire fournit donc des fourchettes de valeurs de constante diélectrique et de 
résistivité pour des échantillons d’asphalte et de béton. Une comparaison avec d’autres analyses 
est faite dans les tableaux 7-4 et 7-5. Dans ces tableaux de synthèse, on compare les valeurs 
obtenues par fourchette de valeurs indépendantes de l’état sec ou humide des échantillons. On 
compare les valeurs extrêmes de notre étude avec les valeurs extrêmes proposées dans la 
littérature. 
Tableau 7-4: Tableau comparatif de différents travaux - Asphalte. 
ASPHALTE Méthode (si connue) Fourchette de valeurs 
Constante diélectrique 
Projet (2010) réflectométrie 4-5 
Saarenketo 
(Saarenketo, 2010) --- 4-6 
Jaselski (Jaselskis, et 
al., 2003) réflectométrie 4.5-7 
Fauchard (Fauchard, 
et al., 2003) --- 4-6 
Shang (Shang, et al., 
1999) transmission coaxiale 6-6.5 
Résistivité (Ω.m) 
Projet (2010) --- ≥ 1500 
Shao-Peng (Shao-






Tableau 7-5: Tableau comparatif des différents travaux - Béton. 
BETON Méthode (si connue) Fourchette de valeurs 
Constante diélectrique 
Projet (2010) réflectométrie 5-10 
Soutsos (Soutsos, et 
al., 2001) transmission coaxiale 5-10 
Robert (Robert, 1998) transmission coaxiale 10-25 
Filali (Filali, et al., 
2008) réflectométrie 5-8 
Résistivité (Ω.m) 
Projet (2010) --- 200-1500 
Sbartaï (Sbartaï, et al., 
2007) Sonde Wenner 60-900 
Malhotra (Malhotra & 





Les valeurs obtenues expérimentalement sont  en concordance avec les valeurs de littérature. Il 
est intéressant d’observer que bien que les méthodes utilisées soient différentes et ainsi que la 
composition exacte des matériaux, les valeurs sont similaires. Cela permet de faire une première 
validation de la méthode employée. Par ailleurs, on constate que l’on ne peut pas nécessairement 
considérer le béton et l’asphalte comme non dispersifs. Dans toutes les situations (fig. 7-12 et fig. 
7-15), la partie imaginaire n’est pas négligeable par rapport à la partie réelle. 
 
7.6 Teneur en eau dans les échantillons de sol 
On mesure la teneur en eau en suivant la norme américaine d’évaluation de la teneur en eau dans 
les sols (ASTM). Les échantillons sont tout d’abord pesés puis chauffés à 110°C pendant 16h. 
Ensuite ils sont passés au dessiccateur pendant 1h et finalement repesés. Il y a une trentaine 
d’échantillons différents au total. Tous les 5 échantillons, les mesures sont répétées 3 fois pour 
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contrôler la qualité des résultats.  Les teneurs en eau mesurées sont comprises entre 15% et 25%. 
La figure 7-19 montre les teneurs en eau en fonction de la profondeur (0,5 m et 1m). 
 
 
Figure 7-19: Teneur en eau massique mesurée en fonction de la position du prélèvement sur le 
profil. 
 
Lorsque cela était possible les prélèvements ont été réalisés de chaque côté de la chaussée ce qui 
explique le dédoublement des données à une même abscisse. Le faible nombre d’échantillons ne 
permettait pas un dédoublement du graphique par côté de chaussée. Ces valeurs sont données à 
titre indicatif. En effet, les prélèvements sont faits lors des travaux en tranchées. Lorsque la pelle 
creuse la tranchée, beaucoup de sol est remué et si on ne creuse pas un peu à la truelle, on ne 
prélève pas uniquement du sol de la fondation. 
Les valeurs trouvées ici sont en concordance avec les mesures électriques réalisées. Une forte 





CHAPITRE 8 CORRÉLATIONS ET VÉRIFICATIONS 
A partir des résultats obtenus en laboratoire, on effectue une corrélation par modélisation avec les 
mesures effectuées sur le terrain. On ne cherche pas ici à investiguer à nouveau le potentiel des 
méthodes radar et électrique pour la détection des défauts structuraux mais à analyser si notre 
calibration et notre protocole peut à terme permettre une quantification des levés sur chaussée. 
Les images des modélisations réalisées sont fournies dans l’Annexe 3 : Validation. 
8.1 Matériaux et géométries 
Dans les paragraphes qui suivent, on utilisera souvent les indexations suivantes (Tab 8-1): 
Tableau 8-1: Tableau des annotations utilisées au chapitre 8. 
Abréviation Signification 
As Asphalte sèche 
Ah Asphalte humide 
Bs Béton sec 
Bh Béton humide 
Fs Fondation sèche 
Fh Fondation humide 
Les valeurs des propriétés physiques utilisées dans les modélisations sont résumées dans le 
tableau 8-2. Les valeurs utilisées pour l’asphalte et le béton sont comprises dans les plages de 
valeurs obtenues lors des mesures. Les valeurs utilisées pour la fondation sont déterminées à 
partir d’un rapport interne d’auscultation d’une chaussée de Montréal en 2003 et d’un article sur 
la détermination des aquifères en milieux silteux (Nielsen, et al., 2007). De plus les mesures 
réalisées avec la méthode électrique confirment l’ordre de grandeur choisi pour la résistivité de la 
fondation. 







 sec humide sec humide sec humide 
Asphalte 0.2 0.5 5000 2000 4 5 
Béton 0.7 5 1500 200 5 9 




Les modélisations sont faites avec 4 modèles géométriques différents (fig. 8-1). 
1. 2.  
3. 4.  
Figure 8-1: Modèles choisis pour les modélisations de validation. 
 
Le tableau 8-3 suivant récapitule toutes les modélisations réalisées avec les différents modèles et 
les différentes configurations. On fera remarquer que l’on a ajouté des valeurs de fréquence à 
celles considérées tout au long du travail (tab. 8-3). En effet, pour effectuer une comparaison 
correcte entre les traces obtenues sur le terrain et les modélisations, il faut que le contenu 
fréquentiel soit similaire. L’usure des antennes utilisées ainsi que le couplage avec le sol agit sur 
le spectre fréquentiel des traces obtenues sur le terrain. On a donc adapté les modélisations aux 
nouvelles fréquences centrales (pour les antennes de 450 MHz, la fréquence est décalée à 550 
MHz et pour les antennes de 900 MHz, la fréquence est décalée à 700 MHz). Par contre, on a tout 
de même considéré les modélisations à 450 MHz et 900 MHz dans le cas d’une antenne dont la 








Tableau 8-3: Configurations matérielles pour les modélisations de validation. 
 Géométrie 


















écartement 0,1 m; 
0, 25m; 0,5 m. 
aligné  
écartement 0,1 m; 
0,25 m; 0,5 m. 
aligné  
écartement 0,1 m; 
0,25 m; 0,5m. 
aligné  
écartement 0,1 m; 
0,25 m; 0,5m. 
 
8.2 Corrélation GPR 
À partir des modélisations en réflexion pour les modèles 1 et 2, on compare les temps de retour 
de l’onde avec ceux obtenus sur les levés radar pour la partie de la chaussée asphalte et béton.  
Ceci consiste principalement à observer les traces entre 0 et 16 ns. Une première visualisation 
montre que les traces prélevées sur les levés terrain sont en concordance avec les modélisations 
(figures 8-2.1 et 8-3.1). Les réflexions des traces du terrain (trace b extraite de la ligne L1, trace c 
extraite de la ligne L2) sont comprises entre les réflexions de la modélisation « humide » (trace a) 
et de la modélisation « à sec » (trace d). Les observations faites sur ces traces valident nos 









Figure 8-2: Comparaison des traces obtenues par modélisations à 550 MHz (a,d) et des traces de 





Figure 8-3: Comparaison des traces obtenues par modélisations à 700 MHz (a,d) et des traces de 
terrain (b,c) avec l’antenne 900MHz. 
Les figures 8-2.2 et 8-3.2 montrent des lignes rouges et bleues à la hauteur des réflexions aux 
interfaces asphalte/béton et béton/fondation. Les lignes rouges pour les réflexions en condition 
« à sec » et les lignes bleues pour les réflexions en condition « humide ».  
On peut toutefois faire quelques remarques d’objection : -­‐ Il est assez difficile de pointer correctement  le temps de réflexion exact sur une trace 
radar et ceci est une erreur très courante (Olhoeft, 1999). Les lignes rouges et bleues sur 
les figures 8-2.2 et 8-3.2 sont donc situées à titre indicatif. -­‐ La présence de « pics de Dirac » sur les modélisations est due à un problème logiciel 
irrésolu. Cela n’interfère pas avec notre interprétation. 
Par ailleurs les modélisations en WARR, montrent que les interfaces sont assez visibles sauf pour 




8.3 Vérification électrique 
La corrélation réalisée valide notre méthodologie toutefois elle ne concerne que les mesures 
radar. Bien que la méthode électrique n’ait pu être mise en place sur une chaussée mixte, on 
vérifie par modélisation la capacité à détecter les trois  épaisseurs de la chaussée ainsi qu’une 
variation du profil de la teneur en eau dans la fondation à partir des valeurs de conductivités 
obtenues en laboratoire. Les résultats sont présentés dans l’Annexe 4.  
Les modélisations inverses ont été réalisées avec de l’ajout de bruit (5%). On observe malgré cela 
une bonne correspondance. Tout comme pour le radar, les correspondances avec le modèle 
d’origine sont meilleures pour les configurations 2 et 4, la couche d’asphalte fortement résistive 




CHAPITRE 9 RECOMMANDATIONS TECHNIQUES 
Les études réalisées ici posent une base pour des travaux futurs en rassemblant la connaissance 
acquise par le laboratoire au cours des dernières années, en comparant avec la littérature et en 
situant le projet dans son contexte géotechnique. Néanmoins, elles présentent certaines failles et 
peuvent encore faire l’objet de nombreux travaux plus poussés. 
9.1 Avis et réserves 
La géophysique dans son ensemble présente 4 inconvénients majeurs :  -­‐ Le calage des mesures : il faut que l’on puisse caler les mesures réalisées sur une 
référence que l’on reconnaît comme vraie (valeur en forage, échantillonnage, documents 
de construction) sinon on reste dans l’hypothétique. C’est en partie un problème de 
calibration. -­‐ La non-unicité des résultats : il existe plusieurs modèles possibles répondent à un même 
ensemble de mesures. -­‐ Le traitement des données : on peut perdre de l’information voire la modifier suivant les 
paramètres utilisés lors de l’inversion ou du traitement des traces. -­‐ L’interprétation : l’interprétation géotechnique des modèles radar et électrique obtenus 
n’est jamais unique et c’est un point important à prendre en compte. 
Pour contre balancer ces inconvénients, dans le cas de notre étude, la géophysique présente les 




Les méthodes électrique et radar de part leurs sensibilités respectives aux contrastes typiques des 
paramètres physiques, montrent à travers les modélisations une réelle adaptabilité à l’auscultation 
des chaussées. Les mesures terrain et les études en laboratoire appuient les résultats de la 
modélisation bien que des études en milieu contrôlé soient encore nécessaires. Le GPR est à 
l’heure actuelle plus développé que le CCR avec des auscultations réalisées par des industriels et 
des bureaux d’études spécialisés (exemple : Géophysique GPR Internationale au Canada). Le 
CCR est encore au stade de développement des applications. Le CORIM était vendu par IRIS 
instrument, il en reste peu d’exemplaires dans le monde; seul l’OhmMapper de Geometrics est 
commercialisé.  
Par ailleurs, on peut faire les commentaires suivants sur l’étude réalisée : -­‐ L’étude de la teneur en eau : On a tenté dans ce travail de considérer l’amélioration de 
la détection en pratique du profil de la teneur en eau dans la chaussée mais les 
circonstances de terrain ont fait que cette étude n’a pas été complétée et elle a été traitée 
uniquement à travers la modélisation. -­‐ Le développement informatique : on remarque rapidement des problèmes d’imagerie, 
de traitement et d’interprétation. Ceci est dû au peu de logiciels capables de traiter 
correctement les informations. De plus, il n’y a pas à l’heure actuelle de logiciel 
d’interprétation conjointe électrique et radar. -­‐ Le manque d’étude d’influence des paramètres : Bien que couvrant déjà largement le 
problème en plaçant le contexte, la modélisation ne couvre pas toutes les variations des 
paramètres et leur contribution aux réponses. On n’a pas encore mis en évidence les 
limites des techniques en terme de détectabilité (bien  qu’on puisse les évaluer et que des 
travaux antérieurs en aient discuté), ainsi que la stabilité des inversions par l’ajout de bruit 
aléatoire dans la modélisation. Toutefois les mesures de terrain ainsi que les travaux en 
laboratoire permettent d’évaluer certains paramètres de calibration. 
9.2 Proposition d’études complémentaires et réalisations pratiques 
Ce travail de maitrise ne présentant qu’une contribution à la recherche sur l’auscultation non-




-­‐ Etude du profil de la teneur en eau : Évaluer les capacités du radar et de l’électrique à 
détecter le profil de la teneur en eau dans le cadre des chaussées mixtes devrait être le 
prochain axe d’étude du laboratoire sur ce projet. En particulier l’évaluation de 
l’atténuation radar et l’adaptation de l’électrique en fonction des variations (en terme de 
valeurs) de teneur en eau dans la fondation pourraient être d’excellentes contributions.  
Spécifiquement pour l’île de Montréal, la connaissance du niveau de saturation, la 
détection des lentilles de gel et leur influence sur la capacité portante de la chaussée avec 
ou sans dalle de béton pourraient être utilisés pour la maintenance et la gestion du trafic 
lors des périodes saisonnières de transition. -­‐ Finalisation des essais par modélisation numérique : Les modélisations numériques 
doivent être poussées pour permettre de représenter de plus en plus finement la 
complexité de la chaussée. Elles restent dépendantes des logiciels utilisés et de leurs 
résolutions, on peut cependant avoir une première estimation de la sensibilité des 
méthodes aux différents paramètres et de leur importance. On peut songer à utiliser des 
modélisations par Eléments Finis (ex : Comsol) ou Différences Finies (ex : Spitzer) en 2D 
et 3D. -­‐ Tests en milieux contrôlés : Les  tests en milieux contrôlés et connus sont utiles pour 
certifier les résultats de la modélisation numérique et rendre compte des contraintes de 
matériel et liées à l’environnement d’étude non nécessairement modélisables (exemple : 
route instrumentée de l’université Laval dans le Parc des Laurentides).  -­‐ Mesures dans des rues dont la structure est connue : Essais de mesures en réflexion et 
WARR avec contrôle vertical de la teneur en eau. Dans le cas de tests en milieux 
contrôlés, on pourrait même envisager pouvoir lier les mesures WARR et CCR avec des 
mesures par sondes TDR (Transient Domain Reflectometry), par capteurs de pression ou 
des thermistors. Quelque soit la méthode choisie, il faut prendre en compte que les 
fondations de chaussées sont des milieux non-saturés. -­‐ Développement de l’imagerie de l’interprétation conjointe : cette partie 
développement est une première étape dans l’amélioration des systèmes existants. Le 
développement d’un logiciel d’interprétation conjointe électrique et radar si possible 
adapté à l’étude des chaussées est une étape fortement recommandable pour l’exploitation 
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rapide des données de l’outil d’auscultation envisagé. Il existe déjà des logiciels semi-
automatiques (Roadscanner) mais ils nécessitent une première calibration en fonction du 
milieu et fonctionnent principalement pour les chaussées souples. -­‐ Amélioration des systèmes existants et adaptabilité complète aux chaussées 
urbaines : On a exposé précédemment la problématique des changements de propriétés 
physiques en fonctions des saisons. Le but final serait d’augmenter la répétabilité des 
mesures améliorer leur fiabilité en fonction de la variabilité des paramètres mesurés. Les 
améliorations possibles des systèmes sont discutées plus en détails au paragraphe suivant. 
9.3 Recommandations techniques 
9.3.1 Le système radar  
Un levé multifréquences : La fréquence centrale de l’antenne utilisée entraine une dispersion 
différente dans le sol soit une pénétration et une résolution différentes. Plus la fréquence est 
grande, meilleure est la résolution (latérale et verticale) et moins bonne est la pénétration. L’idéal 
serait d’avoir au moins 3 bandes de fréquence reparties entre 500MHz et 2GHz, d’après les 
systèmes existants. Dépendant du type d’antenne (ground-coupled ou air-coupled) les fréquences 
peuvent varier pour des résultats similaires. 
Des antennes réceptrices à différentes distances de l’antenne émettrice : Pour pouvoir réaliser 
un levé WARR en même temps, l’idéal serait d’avoir plusieurs récepteurs espacés repartis sur un 
mètre derrière l’antenne. Si on tient compte de l’atténuation du signal lors des modélisations, 1 
mètres serait une distance suffisante. Un des problèmes du WARR étant la nécessité d’un nombre 
suffisant de positions Tx-Rx. On peut aussi envisager le développement d’un système 
d’acquisition pour obtenir des mesures précises avec le moins de récepteur possibles. Des 
problèmes de résolution latérale seront induits par le déplacement du véhicule et nécessiteront 
d’être abordés.  
Un levé multicanaux : Dans le cas de différentes fréquences émises, on peut songer à des 
antennes réceptrices multicanaux en fréquence. Le concept de multicanaux peut aussi être 
appliqué au niveau de la transmissions des données au système d’acquisition ce qui permettrait de 
faire les mesures en simultanées pour chaque récepteur. 
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Un temps d’acquisition optimisé : Pour une meilleure optimisation du système, en tenant 
compte des matériaux présents et en fonction du système utilisé (hauteur dans l’air), on peut 
optimiser le temps d’acquisition. On montre dans notre étude terrain qu’un temps d’acquisition 
supérieur à 30 ou 40 ns est probablement inutile. 
9.3.2 Système électrostatique  
Augmenter les vitesses : Les principaux problèmes actuels qui empêchent l’augmentation des 
vitesses d’utilisation d’un système électrostatique sont le contact moyen du tissu néoprène avec le 
sol et le temps d’acquisition des mesures. Le contact avec le sol peut être changé par des roues 
conductrices plutôt que des plaques de métal mais cela réduit la capacitance des électrodes (liée à 
la surface en contact). Le temps d’acquisition des mesures a une faible marge d’amélioration car 
il est principalement lié à la fréquence du signal injecté. Si la fréquence augmente trop, on sort de 
l’approximation électrostatique et on ne peut plus faire de l’interprétation de type électrique-
résistif. Un système asservi par détection de rugosité et transporté à quelques millimètres du sol 
pourrait permettre de pallier à la fois au problème de la vitesse d’auscultation et celui de l’usure 
du système. 
Améliorer les espacements d’électrodes disponibles : Pour le moment la plupart des systèmes 
ont des espacements entre 50 cm et 1 m. Dans l’idéal, il faudrait pouvoir descendre à des 
espacements de 20 à 25 cm et avoir une  gamme d’espacements disponibles suffisamment grande 
pour pouvoir investiguer à la fois en profondeur sur 1 m à 1,5 m et obtenir une bonne résolution 
verticale.   
Système plus compact et moins fragile : Dans le cas du CORIM, le système est exposé à l’air 
libre et s’étendait sur environ 5 mètres à l’arrière d’un véhicule. Cet impact au sol et cette 
vulnérabilité devraient chercher à être évités. Le même problème apparaît pour l’OhmMapper, 
bien que ce dernier soit plus robuste. 
9.3.3 Périodes de levés et calibration 
La partie laboratoire de ce projet met en évidence les variations des propriétés diélectriques et 
électriques des matériaux de la chaussée. En particulier, la dalle de béton montre des variations 
très déterminantes en fonction de la saturation avec une résistivité qui peut être multipliée par un 
facteur 10. Pour une optimisation des mesures de terrain, on recherche la période idéale pour les 
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auscultations. Les propriétés des matériaux considérés montrent la présence de plus forts 
contrastes lorsque tous les matériaux sont saturés.  Cette période préférentielle serait située entre 
les mois de mars et mai à Montréal, lors de la fonte des glaces. Malheureusement c’est aussi une 
période où toutes les variations sont accélérées. La figure 9-1 montre les variations de la teneur 
en eau volumique dans une fondation de chaussée, les variations du front de gel et les damages 
induits en fonction de la saison. De nombreuses déformations apparaissent lors de la fonte des 
glaces au printemps et les propriétés physiques changent brutalement. Il y a donc de grands 
risques que les mesures à cette période de l’année ne soient pas répétitives à quelques jours 
d’intervalle. Toutefois si la stabilité des systèmes est augmentée et si la calibration est 
correctement réalisée on peut penser pouvoir contrer ces effets. On peut aussi penser décaler la 
période d’auscultation juste après la stabilisation des différents paramètres (début de l’été d’après 
la figure 9-1) pour conserver des contrastes admissibles mais avec une plus grande répétabilité 
des mesures sur la période choisie.  
 
Figure 9-1: Variations saisonnières de certaines caractéristiques (D'après Kestler, 2003; modifié 






Ce projet de maitrise s’inscrit dans la continuité des travaux du Laboratoire de Géophysique 
Appliquée de l’École Polytechnique de Montréal. Alors que les travaux précédents étaient soit 
des mesures géophysiques de terrain soit des travaux de modélisation, cette étude réalise d’un 
bout à l’autre tout le processus d’évaluation de l’influence de différents paramètres sur la 
calibration autant au niveau matériel de mesure qu’au niveau des propriétés des matériaux. La 
partie modélisation réalisée en premier lieu a permis de montrer que la résolution de l’électrique 
n’est pas très grande par rapport aux phénomènes qu’on souhaite observer mais qu’en contre 
partie celle du radar est suffisante. Cependant, le radar en réflexion seul donne principalement la 
localisation d’un défaut et dans quelle couche de la chaussée il se situe mais il ne peut pas fournir 
d’indications quant aux épaisseurs exactes de la chaussée. Néanmoins, s’il existe un point de 
référence où les données sont connues, on peut situer précisément le défaut. L’étude terrain 
réalisée suite à la modélisation montre que, pour les fréquences employées, le GPR donnent des 
résultats cohérents (observation des interfaces attendus et des défauts connus). Bien que réalisées 
après réhabilitation de la chaussée en chaussée souple, les mesures électriques en courant continu 
donnent une estimation des propriétés électriques de la nouvelle fondation et du sol encastrant. La 
récupération  des échantillons et leur étude en laboratoire fournissent des fourchettes de valeurs 
dans lesquels les propriétés des matériaux considérés sont susceptibles de se trouver au cours 
d’un cycle annuel. Les corrélations entre la littérature et les levés terrain montrent une bonne 
concordance. La dernière validation des résultats est faite lors de la modélisation avec les valeurs 
obtenues expérimentalement. La correspondance est excellente, compte tenu des systèmes 
utilisés. 
Ces derniers résultats ouvrent la porte sur de futures études possibles. Tout d’abord, la reprise des 
travaux de terrain mais cette fois-ci en milieu contrôlé. Les résultats de ce mémoire pourraient 
éclairer l’interprétation d’une étude complète GPR et CCR sur un milieu connu. Probablement 
qu’une analyse quantitative serait réalisable à ce stade. Cette hypothèse ouvre ensuite la voie au 
développement de l’analyse et l’interprétation conjointe et semi-automatique. D’autre part, en 
considérant une réelle analyse conjointe, on peut s’intéresser à l’auto-calibration des appareils, 
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c’est à dire une calibration via les mesures géophysiques et non via des informations externes 
(exemple : forage).  
L’étude de la teneur en eau n’ayant pas pu être faite de façon approfondie, on propose des levés 
supplémentaires à travers l’instrumentation d’un site avec des capteurs de pression (succion), des 
thermistors, des sondes TDR, etc... On pourrait aussi envisager une étude de terrain sur un cycle 
annuel. Ceci permettrait une bonne analyse de la variabilité des propriétés physiques des 
matériaux et surtout montrerait de façon très significative  la réalité du terrain sur une année. 
Suite à toutes ces études, on pourra dans un futur à moyen et long terme développer une méthode 
d’auscultation et un système à grande échelle. 
L’auscultation des chaussées ou des ouvrages de génie civil par méthodes non destructives n’est 
pas un sujet nouveau mais il est toujours d’actualité. D’une façon générale, on souhaite 
progressivement passer au « zéro destruction » dans le domaine de l’auscultation.  Cependant 
bien que de nombreux travaux présentent des études de cas ou des développements d’appareil, la 
communauté scientifique ne possède pas d’avis universel sur le sujet. Le travail présenté ici 
comporte un certain nombre de pistes inachevées. On peut clairement y voir un travail 
d’apprentissage autant au niveau de la méthodologie de recherche que dans le domaine du projet. 
On ne prétend pas avec ce mémoire apporter une avancée déterminante dans le domaine mais au 
moins ajouter une expérience technique supplémentaire au laboratoire et des données 
supplémentaires concernant les propriétés physiques.   
L’auscultation des chaussées est un sujet complexe de par le très grand nombre de défauts 
existants et de par la grande plage de valeurs que peuvent prendre les propriétés physiques des 
matériaux utilisés. Cette grande variété rend la géophysique à la fois plus difficile à mettre en 
œuvre mais aussi à la fois plus apte à réaliser cette tache qui demande par là même, une grande 
adaptabilité. De plus, la géophysique est une des rares méthodes d’auscultation non destructive 
ayant le potentiel de fournir des informations en profondeur. Toutefois, comme on l’a vu au cours 
de cette étude, sa compréhension et son analyse ne sont pas particulièrement évidentes encore 
moins dans des cas réels. Les méthodes électrique et radar ont le potentiel pour devenir des 
méthodes efficaces et fiables d’auscultation des chaussées. Cependant, elles ont encore besoin 
d’un développement considérable surtout concernant l’électrique.  
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En terme de perspective de développement technologique plus poussé des systèmes, une analyse 
coût-avantage pourrait être envisageable et bienvenue à ce stade de l’étude avec une évaluation 
du coût économique et social. La comparaison entre le budget nécessaire à une auscultation par 
méthodes continues et une auscultation par méthodes géomécaniques et destructives ainsi que le 
rapport qualité/prix de chacune pourrait aussi permettre une prise de décision. A long terme, il 
faudrait par ailleurs considérer la formation du personnel à la compréhension de tels systèmes et 
de leurs données ou bien le simplifier au maximum pour  une facilité d’utilisation (traitement des 
données pré-calibrés, interprétation automatisée, système expert).  
 L’arrivée de nouveaux outils, coupant avec l’ancienne école des réparations et de l’auscultation 
de la voirie, entraine, en plus de son développement technologique abordé dans cette étude, une 
problématique d’ordre socio-économique. Bien que le côté environnemental d’études non 
destructives apparaît comme évident, est-ce que les municipalités et les institutions gestionnaires 
d’infrastructures urbaines sont prêtes à investir dans ce type de recherche, à partir de quand et à 
quel point ? Il est probable que la réponse à cette question nous parvienne dans les prochaines 
années via les investissements dans les projets de génie civil et d’aménagement qui ont été faits 
pour contrer la récente crise économique ou via le leadership des manufacturiers de géoradar et 
d’électrique (Mala, Sensors&Software, ABEM, Iris Instrument) qui trouveraient ici un marché à 
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ANNEXE 1 – Modélisation 
 
A.INFORMATIONS PRÉLIMINAIRES 
On réalise des modélisations de défauts structuraux avec une géométrie  simplifiée. Pour rester 
proche de la réalité et pour permettre une comparaison et une approche conjointe entre 
l’électrique et le radar, on utilise au début des dimensions de base identiques ou similaires pour 
les deux méthodes. La modélisation électrique se réalisant par blocs, on est limité en taille de 
défaut minimale à la taille d’un bloc.  
 
1/Paramètres	  de	  la	  modélisation	  électriques	  
	  Configurations:	  
dipôle-­dipôle	  alignés	  :	  
 
Figure A.1.1. Configuration dipôle-dipôle alignés. Source : Manuel d’utilisation Res2DMod. 
 
dipôle-­dipôle	  équatorial	  :	  
 
Figure A.1.2. Configuration dipôle-dipôle équatorial. Source : Manuel d’utilisation Res2DMod. 




On considère pour les 2 configurations : -­‐ C1 C2, électrodes de courants. -­‐ P1 P2 électrodes de mesures. -­‐ Longueur totale du dispositif 5m. -­‐ n varie de 1 à 10. -­‐ a=25cm (l’espacement entre les électrodes). 
On souhaite investiguer la route sur une profondeur de 60cm au moins. Considérant que la 
profondeur totale d’investigation est d’environ 20% de la longueur totale du dispositif alors  une 
longueur totale de 5m donne une marge acceptable. 
La largeur d’un défaut est limitée par la largeur d’un bloc. Ici la largeur minimale est donc 
25cm/4, soit 6.25 cm car Res2DMod permet 2 ou 4 blocs entre chaque électrode. 
Le modèle électrique est le même quelque soit la configuration.  
 Principe	  de	  la	  modélisation	  d’une	  pseudo	  section	  de	  résistivité	  apparente	  :	  
Lors de mesures, chaque écartement correspond à une profondeur de mesure. Une même 
profondeur correspond à des écartements constants. La plupart du temps, l’écartement est 
multiple de ‘a’ par un entier. C’est le cas dans Res2DMod.  
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Figure A.1.3. Principe de relevé de mesure de résistivité apparente en fonction de l’écartement des électrodes. Source : Manuel d’utilisation 
Res2DInv. 
Une fois les mesures faites sur le modèle proposé, le logiciel associe des blocs à ces mesures et 
définit un modèle par bloc comme le montre la figure ci-dessous.  
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2/Traitement	  des	  modélisations	  électriques	  
Les résultats obtenus avec Res2DMod sont inversés sous Res2DInv avec pour permettre une 
analyse du modèle obtenu avec des « résistivités vraies» (contrairement aux résistivités 
apparentes qui sont des résistivités mesurées, toutes les couches du sol étant prises en compte). 
On effectue une inversion sans traitement particulier (pas d’application de filtres, ou de 
contraintes de résistivité). 
Les 2 configurations sont inversées de la même façon. 
 
3/Paramètres	  de	  la	  modélisation	  radar	  -­‐ On considère un transmetteur et un récepteur situés à 10cm au dessus du sol -­‐ Le transmetteur et l’émetteur sont séparés de 15cm lorsqu’on mesure en réflexion. -­‐ On considère 3 fréquences possibles : 800MHz, 1GHz, 1.5GHz -­‐ l’onde initiale est sinusoïdale et identique pour toutes les modélisations. -­‐ On considère une configuration pour les défauts structuraux (réflexion) et 2 pour 
l’évaluation de la teneur en eau  (réflexion et WARR) -­‐ temps d’acquisition de 16ns par traces. 
Pour certaines modélisations, le modèle fait 4mètres de long pour observer l’extension latérale 
des défauts, par la suite, on utilise des modèles de 1m de longueur dans une optique d’économie 
temporelle (15 heures de calculs pour un modèle de 4 mètres contre 40 minutes pour un modèle 
de 1 mètre) 
 
4/Traitement	  des	  données	  radar	  	  -­‐ Approche qualitative plus que quantitative : on observe des variations plus que des 
valeurs. -­‐ pas de protocole spécifique de traitement des données (non nécessairement 
proportionnalité des amplitudes entre différents traitements). -­‐ Observation des traces pour observer les effets de la fréquence. 
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-­‐ Application de différents filtres lors du traitement pour mettre en évidence les anomalies. 
On utilise principalement : 
 move startime : on décale le début de l’image pour ne pas voir le « common –
offset ». 
 gain : On applique du gain. On multiplie l’amplitude par une fonction ce qui 
permet d’amplifier les réflexions et les diffractions  atténuées, entre autres, par la 
profondeur. Il existe différent type de gains : constantes, automatique, fonction… 
 contraste : Augmente le contraste entre les couleurs associées aux différentes 
amplitudes (pas de modifications ni de calculs sur la trace, juste une fonctionnalité 
d’imagerie). 
 background removal : Le logiciel réalise une moyenne pondérée par le nombre de 
traces et la soustrait pour chaque trace. Comme cela, il élimine les motifs 
constants pour permettre de mieux voir les anomalies mais à utiliser avec recul. 
On observe souvent l’image sans background et avec background en même temps 
pour éviter une interprétation biaisée par le traitement. -­‐ Analyse des vitesses évaluées avec les hyperboles de réflexion : une hyperbole est 
l’anomalie observée lors de la réflexion sur un artefact réflecteur de grandeur limitée 
(présence d’air, cavité, variation de milieu localisé, contact géologique). Le logiciel 
ReflexW calcule automatiquement la vitesse associée à cette hyperbole. 
 
5/Protocole	  type	  (soumis	  à	  modification	  selon	  les	  cas)	  
Pour chaque défaut, on réalise l’analyse suivante : 
 
1) modélisation en dipôle–dipôle aligné. 
2) Inversion de la pseudo section modélisée dipôle-dipôle aligné. 
3) modélisation en dipôle-dipôle équatorial. 
4) Inversion de la pseudo-section modélisée en dipôle-dipôle équatorial. 
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5) Si on voit un contraste de résistivité à l’emplacement du défaut, on reprend l’inversion en 
ajoutant du bruit (signal parasite) dans le cas de la configuration équatoriale et on vérifie 
la stabilité. 
6) Si on ne voit pas de contraste significatif de résistivité (environ 50 Ohm.m), on augmente 
la taille du défaut jusqu’à l’observer. 
7) Modélisation radar à 1GHz en mode réflexion. 
8) Modélisation radar à 800MHz en mode réflexion. 
9) Modélisation radar à 1.5 GHz. en mode réflexion. 
10) Traitement des données avec ReflexW 
 
6/Présentation	  des	  résultats	  
Dans la majorité des cas, les résultats sont présentés par images puis observations. La 
présentation type dans ces annexes est : 
1. Image du modèle de résistivité électrique correspondant au défaut modéliser : ceci permet 
aussi d’avoir un rappel de la géométrie pour le radar. 
2. Pseudo-section de résistivité apparente en dipôle-dipôle aligné. 
3. Inversion en dipôle-dipôle aligné. 
4. Pseudo-section de résistivité apparente en dipôle-dipôle équatorial. 
5. Inversion en dipôle-dipôle équatorial. 
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7/Défauts,	  géométrie	  et	  dimensions	  
Le schéma suivant récapitule les défauts modélisés et leurs dimensions de base. On fait ensuite 
varier les dimensions si on a besoin de trouver la taille minimale observable. Les défauts ne sont 
pas nécessairement au même niveau sur le profil radar et électrique, mais cela n’a pas d’influence 
sur la comparaison. 
 
Figure A.6.1. Schéma du positionnement en profondeur et des dimensions des différents défauts. 
 
Les dimensions sont contraintes par les limites de la modélisation électrique toutefois pour des 
raisons de simplicité, on a parfois arrondi pour le modèle radar (exemple : 12cm en électrique 
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8/Cas	  de	  la	  chaussée	  sans	  défauts	  (dite	  «	  idéale).	  
	  Electrique	  
 
Figure A.7.1. Modèle électrique de chaussée idéale 
Dipôle-­dipôle	  aligné	  
 
Figure A.7.2. Pseudo-section résistivité apparente pour un modèle de chaussée idéale en configuration dipôle-dipôle aligné 
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Dipôle	  dipôle	  équatorial	  
 
Figure A.7.4. Pseudo section de résistivité apparente pour le modèle de chaussée parfaite en configuration dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure A.7.5. Modèle calculé de chaussée parfaite après modélisation en dipôle-dipôle équatorial 
Observations	  
Les résultats obtenus en aligné et en équatorial sont similaires. On n’obtient pas les valeurs 
d’origine de la modélisation après inversion mais les contrastes retrouvés sont similaires (mise en 
évidence d’une stratification résistive). On observe aussi une sorte d’artefacts sur les côtés des 
résultats après inversion (dégradés de résistivités). Ces artefacts sont probablement dus au fait 
que les inversions sont réalisées par blocs et que, techniquement, il n’y a pas de valeurs de 
résistivité associée aux blocs situés sur les côté du modèle du à la forme de la pseudo section de 
résistivité apparente après modélisation. (Voir schéma de la construction des blocs d’après le 
manuel Res2DInv dans la partie paramètres de la modélisation électrique). On retrouve cet 
artefact dans tous les résultats d’inversion.  
 




Figure A.7.6. Réponse d’une chaussée Idéale en réflexion à 1 GHz 
 
 
Figure A.7.7. Réponse d’une chaussée idéale en réflexion à 800MHz 
 
 
Figure A.7.8. Réponse d’une chaussée Idéale en réflexion à 1.5GHz 
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Figure A.7.9. Traces radar. De gauche à droite : 800MHz, 1GHz, 1.5GHz. 
 
Figure A.7.10. Schéma explicatif des réflexions dans le sol et des arrivées d’ondes au récepteur. 




Figure A.7.9. Traces radar avec les temps correspondant relevés via ReflexW et avec temps correspondants à la  figureA.7.8. 
 Observations	  :	  
Les images fournies pour cette première modélisation n’ont subit aucun traitement de données à 
part une augmentation de contraste. On observe 4 points principaux : 
 Une sorte de stratification : On voit des interfaces réflecteurs car ce sont des interfaces 
entre milieux de permittivités différentes. 
 Le « common-offset » : le décalage de temps avant la mesure de la première arrivée 
d’onde, que l’on peut observer visiblement sur les traces. Dans la pratique, l’émetteur 
commence la mesure en avance par rapport à l’émission de l’onde par le transmetteur 
pour être sur de mesurer la première arrivée d’onde à savoir l’onde directe dans l’air (pour 
pallier d’éventuelles disfonctionnements). Pour une modélisation, ce n’est pas réellement 
nécessaire mais elle a été incluse dans le code. En pratique, on le supprime lors du 
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 L’atténuation : On a bien une atténuation de l’onde plus on va en profondeur et plus on 
traverse d’interfaces. On peut aussi observer que l’atténuation augmente avec la 
fréquence. 
 La détection des interfaces suivant les fréquences : comme on a choisit des ondes non 
dispersives (hypothèse du mode propagatif), la vitesse ne varie pas avec la fréquence. 
Toutefois, l’épaisseur minimale détectable est au moins égale à la moitié de la longueur 
d’onde (parfois le quart de la longueur d’onde suivant l’environnement). Par exemple, 
avec une  fréquence de 800MHz, on peut est presque sur de voir 2 interfaces s’ils sont 
séparés de 19cm, 15 cm pour du 1GHz et 10cm pour du 1.5GHz.   
Cette première modélisation conclut cette partie présentation et protocole. En utilisant ces 
résultats comme référence, on connaît les artefacts résiduels qui ne sont pas dus à la présence de 
défauts mais à la modélisation en elle-même.  On justifie aussi le balayage en fréquence dans le 
cas d’une auscultation GPR de chaussée : quand on augmente la fréquence on gagne en précision 
(résolution) mais on perd en pénétration. 
 





Cette annexe présente les résultats pour la modélisation d’une fissure dans l’asphalte aérée (avec 
de l’air dans la fissure) ou saturée (de l’eau dans la fissure); et pour une fissure dans le béton 
aérée ou saturée et quelques tests sur l’écartement entre les fissures. 
Dans le cas de l’étude de la fissuration, seules les données à 1GHz sont montrées car la fréquence 
n’est pas un facteur influent dans l’asphalte et dans le béton dans le cas de l’étude de la 
fissuration. 
1/Asphalte	  :	  Fissure	  aérée.	  Électrique	  
 
FigureB. 1.1 Modèle électrique d’une fissure remplie d’air dans l’asphalte 
Dipôle	  Dipôle	  aligné	  
 
Figure B.1.2.Pseudo section de résistivité apparente pour une fissure aérée dans l’asphalte en dipôle-dipôle aligné 
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Figure B.1.3. Résultats après inversion d’une fissure dans l’asphalte en dipôle-dipôle aligné 
Dipôle	  Dipôle	  Equatorial	  	  
 
Figure B.1.4. Pseudo section calculée pour une fissure aérée dans l’asphalte en dipôle-dipôle équatoriale 
 
Figure B.1.5.Modèle calculé à partir de la modélisation d’une fissure aéré dans l’asphalte en dipôle-dipôle équatorial 
Observations	  électriques	  
Pour une fissure de 6cm d’épaisseur et traversant toute l’asphalte, on ne peut pas l’observer en 
électrique avec aucune des deux configurations. Pour cela, on ne cherche pas à ajouter du bruit 
dans l’inversion car ça n’apport rien de plus à la modélisation.  On ne cherche pas non plus à 
augmenter la taille de la fissure car au delà de 6cm d’ouverture, cela devient un trou.  
 




Figure B.1.7.Réponse d’une chaussée au GPR à 1GHz  pour une fissure dans l’asphalte de 6cm située à 2.5 
 
 
Figure B.1.8. Réponse d’une chaussée au GPR à 1GHz  pour une fissure dans l’asphalte de 6cm située à 2.5 sans le background de 
chaussée uniforme 
 Après traitement, l’hyperbole de réflexion du à la fissure de 6cm est parfaitement visible à 
1GHz. Seule la modélisation de la fissure pour une fréquence de 1GHz est montrée car les autres 
fréquences n’apportent rien de particulier. On voit quand même une réflexion à 800MHz. 
 
2/Fissure	  asphalte	  saturée	  Electrique	  :	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Dipôle	  Dipôle	  aligné	  :	  
 
Figure B.2.2. Pseudo-section de résistivité apparente pour une fissure dans l’asphalte saturée en eau en dipôle-dipôle aligné. 
 
Figure B.2.3. Résultats obtenus après inversion pour une fissure dans l’asphalte saturée en eau en dipôle-dipôle aligné. 
Dipôle	  Dipôle	  Equatorial	  	  
 
Figure B.2.4. Pseudo-section de résistivité apparente pour une fissure dans l’asphalte saturée en eau en dipôle-dipôle équatorial. 
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Figure B.2.5. Résultats obtenus après inversion pour une fissure dans l’asphalte saturée en eau en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure B.2.6. Résultats obtenus après inversion pour une fissure dans l’asphalte saturée en eau en dipôle-dipôle équatorial avec ajout de 
bruit (3%). 
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Observations	  
Pour les deux configurations, on peut observer les fissures saturées en eau. On remarque le 
phénomène d’à coup de prise qui apparaît sur les pseudo-sections de résistivité apparente. Le 
phénomène d’à coup de prise est caractérisé par la forme les 2 traits qui forme un angle à 
l’emplacement de la fissure et traversent toute la pseudo section. Ce phénomène apparaît lorsqu’il 
y a un fort contraste de résistivité à la hauteur d’une électrode de potentiel. Grace à ce 
phénomène, l’inversion détecte un fort contraste et localise la fissure saturée en eau.  On observe 
toutefois quelques artefacts résiduels dus à l’inversion même sans ajout de bruit. 
Bien qu’on observe encore le contraste du à la fissure même en présence de bruit,  les distorsions 
engendrées par le bruit finissent pas masquer jusqu’à la stratification elle même, on perd alors 
l’essentiel de ce que l’on souhaite ausculter. Radar	  	  
 
 




Figure B.2.8. Réponse d’une chaussée au GPR à 1GHz  pour une fissure saturée dans l’asphalte de 6cm située à 2.5 sans le background 
de chaussée uniforme 
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Observations	  
 On observe la fissure au radar. A priori on peut aussi supposer que la présence d’eau fait un bon 
écran réflecteur car l’amplitude dans l’image sans traitement et meilleure pour une fissure saturée 
que aérée.  
On observe en effet, beaucoup de bruit du à la réflexion sur pour la fissure saturée et 
probablement au traitement des données qui consiste à augmenter l’amplitude. 
 














3/Fissure	  béton	  	  aérée	  Electrique	  
 
Figure B.3.1. Modèle électrique d’une fissure dans le béton remplie d’air. 
Dipôle-­dipôle	  aligné	  
 
Figure B.3.2.Pseudo section de résistivité apparente d’une fissure aérée dans le béton en dipôle-dipôle aligné. 
 








Figure B.3.4.Pseudo section de résistivité apparente pour une fissure aérée dans le béton en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure B.3.5.Résultats d’inversion une fissure aérée dans le béton en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure B.3.6.Résultats d’inversion une fissure aérée dans le béton en dipôle-dipôle équatorial avec ajout de bruit (1%) 
Observations	  
On observe des contrastes correspondant à la fissure dans les inversions mais peu stables (si on 
ajoute du bruit lors de l’inversion, les contrastes diminuent rapidement). L’anomalie a cependant 
l’air plus marquée en dipôle-dipôle aligné. 
 





Figure B.3.7. Réponse d’une chaussée au GPR à 1GHz  pour une fissure dans le béton de 6cm située à 2.5m 
 
Figure B.3.8. Réponse d’une chaussée au GPR à 1GHz  pour une fissure dans le béton de 6cm située à 2.5m sans le background. Observations	  
La fissure modélisée est parfaitement observable à 1GHz. Les autres fréquences donnant des 
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4/Fissure	  béton	  saturée	  Electrique	  
 
Figure B.4.1. Modèle électrique d’une fissure dans le béton remplie d’eau. 
Dipôle-­dipôle	  aligné	  
 
Figure B.4.2. Pseudo section de résistivité apparente d’une fissure saturée dans le béton en dipôle dipôle aligné. 
 
Figure B.4.3.Résultats d’inversion pour une fissure saturée dans le béton en dipôle dipôle aligné. 
Dipôle-­Dipôle	  Equatorial	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Figure B.4.4.Pseudo section de résistivité apparente pour une fissure saturée dans le béton en dipôle-dipôle équatorial. 
 
 
Figure B.4.5.Résultats d’inversion une fissure saturée dans le béton en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure B.4.6.Résultats d’inversion une fissure saturée dans le béton en dipôle dipôle équatorial avec ajout de bruit (1%) Observations	  
L’observation d’une anomalie de fort contraste de résistivité correspondant à la fissure est 
possible. On remarque quand même que c’est est plutôt instable. 
 
 




Figure B.4.7. Réponse d’une chaussée au GPR à 1GHz  pour une fissure saturée dans le béton de 6cm située à 2.5m 
 
 
Figure B.4.8. Réponse d’une chaussée au GPR à 1GHz  pour une fissure sarueéwdans le béton de 6cm située à 2.5m sans le background 
 Observations	  :	  
La fissure saturée dans le béton est correctement observable à 1GHz. On peut faire aussi la même 
comparaison entre la reflection portant sur la fissure saturée ou la fissure non saturée. 
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Figure B.4.9. Comparaison fissure béton aérée (en haut) ou saturée (en bas). 
5/Commentaires	  sur	  l’observation	  de	  la	  fissuration	  
La méthode de résistivité électrique peut a priori observer la fissuration mais dans notre 
situation, on peut uniquement se limiter à dire qu’a priori cette observation est instable et 
fortement influencée par la présence de bruit. Dès que le contraste à proximité d’une électrode est 
très grand c’est la détection d’un phénomène qu’on cherche habituellement à éviter (à coup de 
prise) qui nous permet de détecter la fissuration. Notre modélisation est aussi limitée par la taille 
des blocs, ceci du au logiciel utilisé. Il serait intéressant de réaliser la même démarche avec un 
logiciel différent.  
Le GPR de son côté montre une capacité à la détection de la fissuration aussi bien dans l’asphalte 
que dans le béton. Des travaux précédents au sein du laboratoire en modélisation GPR 
démontrent une capacité théorique du GPR à détecter les fissures de l’ordre du demi centimètre. 
Ce n’est probablement pas le cas dans une situation réelle, par conséquent, on ne cherche pas à 
réduite la taille de la fissure dans cette modélisation numérique. On peut aussi supposer, avec les 
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observations précédentes, que la présence d’une fissure ou bien même d’un défaut peut masquer 




Cette annexe présente certains résultats de modélisation pour des cavités : 
- dans le béton 10cm*10cm remplie d’air 
- dans une fondation saturée à différentes positions, remplies d’air ou d’eau. 
Toutes les modélisations réalisées ne sont pas exposées car cela représenterait un intérêt minimal 
en considérant que c’est toujours le même protocole qui est appliqué.  
On présente ici les résultats aux différentes fréquences, ainsi que les comparaisons de vitesses 
radar calculées automatiquement avec le logiciel ReflexW à partir des hyperboles de réflexion. 
 
1/Cavite	  dans	  le	  béton	  	  Électrique	  
 
Figure C.1.1. Modèle de électrique d’une cavité dans la dalle de  béton de 10cm de côté et située à 2.25m 
Dipôle-­Dipôle	  Aligné	  
 
Figure C.1.2. Pseudo section de résistivité apparente calculée pour une cavité dans le béton en dipôle-dipôle aligné. 




Figure C.1.3. Résultats après inversion pour  une cavité dans le béton en dipôle-dipôle alignés 
Dipôle-­Dipôle	  Equatorial	  :	  
 
Figure C.1.4. Pseudo section de résistivité apparente calculée pour une cavité dans le béton en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure C.1.5. Résultats après inversion pour  une cavité dans le béton en dipôle-dipôle équatorial. Observations	  
Pour une cavité de 10cm par 10cm, le dipôle-dipôle aligné montre un faible contraste alors que 
l’équatorial est presque insensible à la cavité. Dans ces conditions, on n’effectue pas l’inversion 
avec ajout de bruit car cela serait inutile. 
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 Radar	  	  
 
Figure C.1.6. Réponse GPR à 1GHz d’une cavité dans le béton de 10cm de côté. 
 
Figure C.1.7. Réponse GPR à 1GHz d’une cavité dans le béton de 10cm de côté sans le background. 
 
Figure C.1.8. Réponse GPR à 1GHz d’une cavité dans le béton de 10cm de côté avec les hyperboles et calcul de la vitesse. 
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Figure C.1.9. Réponse GPR à 1.5GHz d’une cavité dans le béton de 10cm de côté avec background (à gauche) et sans background et 
agrandie (à droite). 
 
 
Figure C.1.10. Réponse GPR à 1.5GHz d’une cavité dans le béton de 10cm de côté avec vitesses. 
 
Figure C.1.9. Réponse GPR à 800MHz d’une cavité dans le béton de 10cm de côté. 
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Figure C.1.10. Réponse GPR à 800MHz d’une cavité dans le béton de 10cm de côté avec vitesses. Observations	  
La cavité de 10cm*10cm est plutôt bien détectée par le radar à toutes les fréquences observées. 
On remarque bien que les vitesses sont les mêmes quelle que soit la fréquence. On peut déjà 
souligné que contrairement à une fissuration, on peut voir la propagation de l’onde à l’intérieur 
de la cavité. Dans une fissure, l’espace est trop faible pour que l’on puisse observer ce 
phénomène. 
 
2/Cavité	  dans	  le	  haut	  de	  la	  fondation	  remplie	  d’air	  
	  Electrique	  
 
Figure C.2.1. Modèle de électrique d’une cavité air dans le haut de la fondation de 10cm de côté et située à 2.5m 	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Dipôle-­Dipôle	  Aligné	  :	  
 
Figure C.2.2. Pseudo section de résistivité apparente calculée pour une cavité dans le haut de la fondation en dipôle-dipôle aligné. 
 
Figure C.2.3. Résultats après inversion pour  une cavité dans le béton en dipôle-dipôle alignés. 
	  
Dipôle-­dipôle	  équatorial	  :	  
 
Figure C.2.4. Pseudo section de résistivité apparente calculée pour une cavité dans le haut de la fondation en dipôle-dipôle équatorial. 
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Figure C.2.5. Résultats après inversion pour  une cavité dans le haut de la fondation en dipôle-dipôle équatorial. 
Observations	  
Pour une cavité de 10cm par 10cm, le dipôle-dipôle montre un faible contraste et l’équatorial est 
presque insensible à la cavité.  Radar	  
 
Figure C.2.6. Réponse GPR à 1GHz d’une cavité dans le haut de la fondation de 10cm de côté. 
 
 
Figure C.2.7. Réponse GPR à 1GHz d’une cavité dans le haut de la fondation de 10cm de côté sans le background. 
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Figure C.2.8. Réponse GPR à 1.5GHz d’une cavité dans le haut de la fondation de 10cm de côté avec background (à gauche) et sans 
background (à droite). 
 
 
          
Figure C.2.8. Réponse GPR à 800MHz d’une cavité dans le haut de la fondation de 10cm de côté avec background (à gauche) et sans 
background (à droite). 
 
Observations	  
Contrairement à l’électrique, le radar peut donner une image des petites cavités même pour les 
cavités situées dans le fond, avec une forte atténuation  pour l’antenne de 1.5Ghz. Toutefois dans 
la plupart des cas réels,  l’hétérogénéité des fondations granulaires et les bruits parasites ambiant 
empêche un bon ratio signal sur bruit pour les petits artefacts en fond de fondation. 
 




3/Cavité	  dans	  le	  haut	  de	  la	  fondation	  remplie	  d’eau	  Electrique	  
 
Figure C.3.1. Modèle de électrique d’une cavité remplie d’eau dans le haut de la fondation de 10cm de côté et située à 2.5m 
Dipôle-­Dipôle	  Aligné	  :	  
 
Figure C.3.2. Pseudo section de résistivité apparente calculée pour une cavité remplie d’eau dans le haut de la fondation en dipôle-dipôle 
aligné. 
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Dipôle-­dipôle	  équatorial	  	  
 
Figure C.3.4. Pseudo section de résistivité apparente calculée pour une cavité remplie d’eau dans le haut de la fondation en dipôle-dipôle 
équatorial. 
 
Figure C.3.5. Résultats après inversion pour  une cavité remplie d’eau dans le haut de la fondation en dipôle-dipôle équatorial. 
Observations	  
Le contraste de résistivité est encore moins grand avec une cavité remplie d’eau qu’avec une 
cavité remplie d’air. On n’observe rien qui pourrait se dissocier nettement d’artefacts résiduels de 
l’inversion. Radar	  
 
Figure C.3.6. Réponse GPR à 1GHz d’une cavité remplie d’eau dans le haut de la fondation de 10cm de côté. 
 
  158 
 
 
Figure C.3.7. Réponse GPR à 1GHz d’une cavité remplie d’eau dans le haut de la fondation de 10cm de côté sans le background. 
Observations	  	  
Le traitement pour pouvoir observer la cavité est de plus en plus long et l’ajout de gain 
permettant de voir les hyperboles fait aussi apparaître des réflexions parasites. Ce qui montre, 
d’une certaine façon, l’atténuation due à la fondation granulaire saturée. Toutefois le GPR 
continue de montrer une bonne détectabilité de la cavité. Contrairement à l’électrique où l’ajout 
d’eau dans la cavité diminue le contraste de résistivité, le contraste de permittivité est augmenté 
par l’ajout d’eau dans la cavité et il y a ainsi une augmentation du coefficient de réflexion de 
l’onde EM. 
4/Discussion	  sur	  les	  cavités	  dans	  la	  fondation	  
Les tests portant sur des cavités dans la fondation effectués en modélisation électrique et radar 
conjointement sont : -­‐ Cavité en haut de la fondation remplie d’air. -­‐ Cavité en haut de la fondation remplie d’eau. -­‐ Cavité au milieu de la fondation remplie d’air. -­‐ Cavité au milieu de la fondation remplie d’eau. -­‐ Cavité en bas de la fondation remplie d’air. -­‐ Cavité en bas de la fondation remplie d’eau. 
A part les temps d’arrivée, après traitement, les tests présentent tous les mêmes caractéristiques 
que celles présentées précédemment dans les cas d’une cavité dans le haut de la fondation 
(remplie d’air puis d’eau). On discute dans cette partie des remarques pouvant être faites d’après 
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les résultats de la modélisation numérique concernant la détectabilité des cavités dans la 
fondation avec les méthodes électriques et radar. Influence	  de	  la	  position	  de	  la	  cavité	  
Plus la cavité est profonde, moins elle est détectable. En ce qui concerne l’électrique, il faut soit 
que le contraste augmente soit que la taille augmente pour pouvoir observer quelque chose. Au 
niveau du radar, elle est théoriquement détectable pour toutes les fréquences observées à toutes 
les profondeurs mais on observe une atténuation plus forte dans la fondation que dans les couches 
supérieures ce qui impose un traitement de données constitué d’une forte augmentation de gain. 
On suppose que la probabilité que ce type de défaut soit détecté en situation réelle est faible. Différences	  entre	  les	  cavités	  remplies	  d’eau	  et	  celles	  remplies	  d’air	  
Au niveau du radar, théoriquement, on peut voir grâce aux hyperboles de diffraction que la 
vitesse de l’onde dans la cavité est correspondante soit à la vitesse d’une onde EM dans l’air, soit 
à la vitesse d’une onde EM dans l’eau. Techniquement, pour des cavités de la taille de celles que 
l’on souhaite observer ici, cette différence est peu visible. Dans le cas d’expériences réelles, il est 
encore moins probable que l’on puisse observer ce genre de phénomène surtout en présence de 
bruit dans la chaussée.  
L’électrique est soumis aux contrastes de résistivité électrique. Dans le cas des valeurs utilisées 
pour la modélisation, la méthode électrique est plus à même de détecter les cavités remplies d’air 
que les cavités remplies d’eau, car les cavités remplies d’eau ont une résistivité proche de celle de 
la fondation saturée. Comme la résistivité de la glace s’apparente à celle de l’air, les futures 
modélisations permettront de déterminer plus en détails la capacité de la méthode électrique. 
Après réflexion, la taille des cavités considérées n’est pas nécessairement associée à la réalité. 
Une cavité peut être critique pour la capacité portante de la chaussée lorsqu’elle atteint environ 
un demi mètre (valeur approximative, sans considération d’autres paramètres pouvant influencer 
la capacité portante. Les tests réalisés dans le cas de l’évaluation du profil de la teneur en eau 
seront réfléchis en fonction de cette remarque et la taille minimale d’une cavité remplie d’air ou 
d’eau détectable dans une chaussée non saturée ou saturée, reste à déterminer.   
Par ailleurs, on pourrait supposer que l’infiltration d’eau due à une fuite dans une conduite située 
dans la fondation est peu probablement détectée sauf quand elle atteint une taille considérable 
(sous réserve de modélisations à réaliser pour réponse de façon concrète à cette question). 




1/Changement	  de	  dalle	  :	  de	  plus	  conducteur	  à	  moins	  conducteur	  :	  Electrique	  	  
 
Figure D.1.1. Modèle électrique du passage à une dalle plus résistante. 
Dipôle-­dipôle	  aligné	  
 
Figure D.1.2. Pseudo section de résistivité apparente du passage à une dalle plus résistante en dipôle-dipôle alignés 
 
Elec38Figure D.1.3. Résultats après inversion du passage à une dalle plus résistante en dipôle-dipôle aligné 
 
 




Figure D.1.4. Pseudo section de résistivité apparente du passage à une dalle plus résistante en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure D.1.5. Résultats après inversion du passage à une dalle plus résistante en dipôle-dipôle équatorial. 
Observations	  
La variation est correctement observée uniquement avec le dipôle-dipôle aligné. 
 Radar	  
 
Figure D.1.6. Réponse GPR  1GHz du passage à une dalle plus résistante  
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Figure D.1.7. Réponse GPR  1GHz du passage à une dalle plus résistante sans le background 
 
Figure D.1.8. Réponse GPR  1.5GHz du passage à une dalle plus résistante  
 
Figure D.1.9. Réponse GPR  800MHz du passage à une dalle plus résistante  
Observations	  
Dans ce cas, faire une observation sans le background pourrait induire en erreur. Sur l’image 
radar à 1GHz, on peut observer une variation de l’amplitude au passage du contact entre les 2 
bétons. On observe bien le phénomène de variation de vitesses du à la variation de permittivité. 
Dans ce genre de situation, on remarque aussi que l’électrique permet de considérer ce cas 
comme un changement de matériau et non comme un changement d’épaisseur de la dalle de 
béton. 




2/De	  moins	  conducteur	  à	  plus	  conducteur	  Electrique	  
 
Figure D.2.1. Modèle électrique du passage à une dalle moins résistante. 
Dipôle-­Dipôle	  aligné	  
 
Figure D.2.2. Pseudo section de résistivité apparente du passage à une dalle moins résistante en dipôle-dipôle alignés 
 
 
Figure D.2.3. Résultats après inversion du passage à une dalle moins résistante en dipôle-dipôle aligné 
 
 




Figure D.2.4. Pseudo section de résistivité apparente du passage à une dalle moins résistante en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure D.2.5. Résultats après inversion du passage à une dalle moins résistante en dipôle-dipôle équatorial. 
 Radar	  	  
 
Figure D.2.6. Réponse GPR  1GHz du passage à une dalle moins résistante 
 
  165 
 
 
Figure D.2.7. Réponse GPR  1.5GHz du passage à une dalle moins résistante 
 
Figure D.2.8. Réponse GPR  800MHz du passage à une dalle moins résistante Observations	  
Les remarque sont les mêmes que pour le passage inverse. Cette modélisation est faite surtout 
pour vérifier la réciprocité. 
 
3/Test	  objet	  métallique	  
 
Figure D.3.1. Réponse GPR  1GHz au passage d’un plaque métallique 25cm de long et 3cm d’épaisseur . 
  166 
 
Observations	  :	  
On ne présente que la modélisation radar car l’inversion électrique est instable pour un objet très 
conducteur tel qu’une plaque de métal. La présence d’un objet métallique va empêcher toute 
auscultation radar de la chaussée en dessous de lui. 
 
4/Nid	  de	  poule	  Électrique	  
 
Figure D.4.1. Modèle électrique de la présence d’un nid de poule. 
Dipôle-­dipôle	  aligné	  
 
Figure D.4.2. Pseudo section de résistivité apparente d’un nid de poule en dipôle-dipôle alignés 
 
 
Figure D.4.3. Résultats après inversion du passage à une dalle moins résistante en dipôle-dipôle alignés. 
 




Figure D.4.4. Résultats après inversion de la réponse à un nid de poule en dipôle-dipôle équatorial (en haut: pseudo section modélisés, 
milieu: pseudo section calculcée, en bas: résultats d‘inverion). 
Observations	  
Le nid de poule n’est pas visible en modélisation de la méthode électrique. Dans la réalité, cela ne 
pose pas un gros problème car il est observable. Toutefois, cela signifie qu’il faut absolument une 
évaluation visuelle en parallèle de l’observation électrique pour un diagnostic le plus complet 
possible. Radar	  
 
Figure D.4.5. Réponse GPR  1GHz au passage d’un nid de poule de 25cm de long. 




Figure D.4.6. Réponse GPR  1GHz au passage d’un nid de poule de 25cm de long avec vitesse. 
Observations	  
On voit une variation de l’interface asphalte/béton. L’hyperbole observée donne après traitement 
une vitesse correspondante à celle de l’air, ce qui est logique. La présence d’un nid de poule a 
une influence sur les temps d’arrivée. 
 
5/Délamination	  	  entre	  l’asphalte	  et	  le	  béton	  Electrique	  
 




Figure D.5.2. Pseudo section de résistivité apparente d’une délamination de 25cm de long en dipôle-dipôle alignés. 








Figure D.5.4. Pseudo section de résistivité apparente d’une délamination de 25cm de long en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Figure D.5.5. Résultats après inversion d’une délamination de 25cm de long en dipôle-dipôle équatorial. 
 
Observations	  
Pas d’observation possible pour cette dimension de délamination et ce contraste de résistivité. 




Figure D.5.6. Réponse GPR  1GHz pour observer une délamination de 25cm de long. 
 
 
Figure D.5.7. Réponse GPR  1GHz pour observer une délamination de 25cm de long sans background. 
 
Observations	  
La délamination en surface du béton peut être observée avec le radar.  
 
La modélisation réalisée dans le cas d’une délamination à l’interface béton/fondation fournit des 
résultats similaires. 





Pour alléger la présentation, ces résultats sont ceux montrés lors de la conférence de l’AHQ 
(Association des Hydro-géophysiciens du Québec) du 11 septembre 2009. On y présente 3 
modèles géométriques différents pour évaluer l’imagerie obtenue lors de l’étude du profil de la 
teneur en eau dans la fondation. Les valeurs de propriétés diélectriques sont les même que celles 
des modélisations précédentes. 
1/Profil	  uniforme	  :	  
	  
 
E.1.1.Modèle géométrique pour un profil uniforme.  
 
E.1.2 . Inversion pour un dipôle-dipôle aligné. 
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E.1.3 . Réponse radar en WARR 1GHz. 
 




E.2.2 . Inversion pour un dipôle-dipôle aligné. 
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E.2.3 . Réponse radar en WARR 1GHz. 
	  




E.3.2 . Inversion pour un dipôle-dipôle aligné. 
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E.3.3 . Réponse radar en WARR 1GHz. 
 
 





Bien qu’elle couvre un large champ de défauts structuraux, la modélisation ci-présente est limitée 
par de nombreux facteurs autant techniques (limitations dues au logiciel) que sur un point de vue 
de réflexion. Les notes  ci-après peuvent être utilisées comme mémo pour la poursuite du projet. 
 l’extension de l’anomalie engendrée par les défauts observés dans le cas du radar est 
visible sur un mètre au maximum. Une modélisation sur 4 mètres est donc inutile pour 
l’observation d’un défaut. On peut en déduire que si les défaut sont espacés d’un mètre on 
pourra les observer très nettement via la modélisation tout du moins. 
 
Figure F.1. Modélisation GPR à 1GHz de 4 défauts positionnés tous les mètres. De gauche à droite : plaque métallique, fissure de 2cm 
aérée dans l’asphalte, cavité dans le béton, fissure dans le béton. 
 
Figure F.2. Modélisation GPR à 1GHz de 4 défauts positionnés tous les mètres sans background. De gauche à droite : plaque 
métallique, fissure de 2cm aérée dans l’asphalte, cavité dans le béton, fissure dans le béton. 
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 Le problème de cavités dans la fondation est dans la pratique souvent lié à la teneur en 
eau dans la fondation. L’étude axée sur la détermination du profil de la teneur en eau 
permettra donc de compléter l’étude sur les cavités. 
 Les défauts étudiés ici ne sont pas nécessairement d’une taille correspondant aux réalités 
du terrain. Il faudrait faire la différence entre la question « quelle est la taille minimale 
observable ? » et « A partir de quelle dimension de défaut est-ce que j’ai réellement 
besoin d’observer  et avec quelle marge d’erreur ? ». 
 Il faut garder en tête que les géométries sont simplifiées au maximum et qu’on travaille 
avec l’hypothèse de milieux homogènes. 
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Schéma global récapitulatif des travaux. 
 
Les travaux ont été réalisés à l’Automne 2009. Le bon déroulement du chantier implique que 
plusieurs actions doivent être effectuées en même temps par différentes équipes de travail. La 
chronologie précédente montre l’enchainements des travaux sur la totalité de la de chaussée en 
rénovation. En fonction du déroulement des travaux sur les 40 mètres auscultés, la chronologie 
détaillée concernant les travaux de recherche est la suivante: -­‐ Nouvelle conduite d’aqueduc posée en septembre  -­‐ Levés GPR le 27 octobre. -­‐ Échantillonnage lors des travaux en chantier du 8 novembre au 18 novembre. -­‐ Échantillonnage lors de la destruction de la dalle du 18 novembre au 20 novembre. -­‐ Mesures ERT sur une portion de chaussée reconstruite en chaussée souple le 2 décembre. 
Les mesures ERT ont été réalisées sur une partie de chaussée plus avancée que celle où les levés 
GPR ont été faits. En effet, cette portion de chaussée n’aurait pas pu être auscultée sans perturber 
le travail des ouvriers sachant que l’asphalte a été posé juste après le compactage de la nouvelle 
fondation (le 15 et le 16 décembre).  
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ANNEXE 3 - Données techniques 
 
Ci après, les rapports géotechniques et d’excavation fournis par la Ville de Montréal et le 
contremaitre du chantier: -­‐ Plan des forages réalisés en Avril 2009 -­‐ Rapport de forage pour les forages 1, 2  et 3 (les plus proches de la section sur laquelle les 
levés GPR ont été faits). -­‐ Analyse granulométrique pour les forages 2 et 3 (l’analyse n’a pas été communiquée pour 
le forage 1). -­‐ Plan des conduites de gaz. 
 
 
Plan des forages réalisés en Avril 2009. 
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Rapport de forage pour le forage 1. 
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Rapport de forage pour le forage 2. 
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Rapport de forage pour le forage 3. 
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Analyse granulométrique pour le forage 2. 
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Analyse granulométrique pour le forage 3. 
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Plan des conduites de gaz (gracieuseté du contremaitre). 
 




ANNEXE 4 - Validation 
 
Les configurations utilisées sont celles présentées dans le chapitre 8. 
Configuration	  1	  :	  
 
Configuration 1. Dipôle-dipôle aligné écartement a=10cm  
 
Configuration 1. Dipôle-dipôle aligné écartement a=25cm  
 
Configuration 1. Dipôle-dipôle aligné écartement a=50cm  
 
 





Configuration 1. Radar en réflexion 450MHz. 
 
Configuration 1. Radar en réflexion 900MHz. 
 
Configuration	  2	  :	  
 
Configuration 2. Dipôle-dipôle aligné écartement a=10cm  




Configuration 2. Dipôle-dipôle aligné écartement a=25cm  
 
 
Configuration 2. Dipôle-dipôle aligné écartement a=50cm  
 
 
Configuration 2. Radar en réflexion 450MHz. 
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Configuration 2. Radar en réflexion 900MHz. 
 
Configuration 3 : 
 
Configuration 3. Dipôle-dipôle aligné écartement a=10cm  
 
 
Configuration 3. Dipôle-dipôle aligné écartement a=25cm  
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Configuration 3. Dipôle-dipôle aligné écartement a=50cm  
 
 
Configuration 3. Radar en WARR 450MHz. 
 
 
Configuration 3. Radar en WARR 900MHz. 
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Configuration	  4	  :	  
 
 
Configuration 4. Dipôle-dipôle aligné écartement a=10cm  
 
 
Configuration 4. Dipôle-dipôle aligné écartement a=25cm  
 
 
Configuration 4. Dipôle-dipôle aligné écartement a=50cm  
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Configuration 4. Radar en WARR 450MHz. 
 
 
Configuration 4. Radar en WARR 900MHz. 
 
